Méthodes d'identification et de caractérisation de source de bruit en environnement réverbérant by BRAÏKIA, Yacine et al.
CONSERVATOIRE NATIONAL DES
ARTS ET MÉTIERS
École Doctorale Abbé Grégoire
Laboratoire de Mécanique des Structures et des Systèmes Couplés
THÈSE DE DOCTORAT
présentée par : Yacine BRAÏKIA
soutenue le : 11 Septembre 2012
pour obtenir le grade de : Docteur du Conservatoire National des Arts et Métiers
Discipline / Spécialité : Mécanique / Acoustique
Méthodes d'identiﬁcation et de caractérisation
de source de bruit en environnement réverbérant
THÈSE dirigée par
M. Garcia Alexandre Professeur, LMSSC, CNAM Paris Directeur
M. Melon Manuel Maître de Conférences, LMSSC, CNAM Paris Co-Directeur
RAPPORTEURS
M. Simon Franck Ingénieur de Recherche, ONERA DMAE, Toulouse
M. Thomas Jean-Hugh Maître de Conférences, ENSIM, Le Mans
EXAMINATEURS
M. Dauchez Nicolas Professeur, LISMMA, UTC Compiègne
M. Depollier Claude Professeur, LAUM, Université du Maine, Le Mans
M. Grenier Yves Professeur, Télécom ParisTech
M. Totaro Nicolas Maître de Conférences, INSA de Lyon
INVITÉS
M. Langrenne Christophe Ingénieur de Recherche, LMSSC, CNAM Paris
M. Picard Christophe Ingénieur chef de projet, MicrodB, Écully

Remerciements
J'aimerais tout d'abord remercier mes deux directeurs de thèse : Messieurs Alexandre
Garcia et Melon Manuel pour leur grande sympathie, leur encadrement et compétence,
et sans qui ce travail n'aurait pas pu aboutir. Ils m'ont laissé toute la latitude d'explorer
mes propres voies tout en m'accompagnant et en me prodiguant conseils, aides et soutien.
Parfois, ils m'ont laissé délibérément m'égarer aﬁn de mieux m'aider à aller de l'avant.
Je tiens également à remercier particulièrement Eric Bavu et Christophe Langrenne d'avoir
toujours pris le temps nécessaire pour m'aider dans la réalisation des simulations et dans
la campagne de mesures.
Merci à Messieurs Franck Simon, Ingénieur de Recherche à l'ONERA, et Jean-Hugh
Thomas, Maître de Conférences à l'ENSIM, d'avoir accepté d'être les rapporteurs de ce
travail. Leur rapport permettra, sans nul doute, de rehausser ce travail en ouvrant des pers-
pectives nouvelles, et en me donnant l'opportunité d'apporter des précisions sur certains
points.
Je remercie également Messieurs Nicolas Dauchez, Professeur au LISMMA, Claude De-
pollier, Professeur à l'Université du Maine, Yves Grenier, Professeur à Télécom ParisTech,
et Totaro Nicolas, Maître de Conférence à l'INSA de Lyon, d'avoir accepté d'évaluer cette
thèse et de faire partie de mon jury.
Je ne manquerai pas de remercier nos invités, Messieurs Langrenne Christophe, et Pi-
card Christophe, Ingénieur chef de projet chez MicrodB, qui ont bien voulu m'honorer de
leur présence.
Merci à tous les membres du laboratoire, Madame Isabelle Carel, Stéphanie Lobreau
et Arnaud Guillou pour leur sympathie et gentillesse.
Toute ma gratitude à mes professeurs, dont certains avec un rare talent, qui ont su
patiemment m'inculquer au ﬁl de toutes ces années méthodes, connaissances et discipline,
et sans lesquels je n'aurai certainement pas pu mener à bien ce travail.
Je n'oublierai pas de remercier le soutien de mes parents et de ma famille proche qui
ont toujours été présents à mes côtés dans les moments de joie et de doutes, et sans qui je




Ce travail de thèse à été ﬁnancé par le projet LICORVE (Développement de garnitures
légères, innovantes, recyclables et poly-sensorielles pour les applications de coﬀres de véhi-
cule). Il consiste à développer une méthodologie de mesure pour localiser et caractériser les
sources de bruit dans un coﬀre de voiture. L'environnement de mesure se caractérise par
un petit volume où les réﬂexions de la source d'intérêt et des sources perturbatrices sur les
parois ne peuvent être négligées. La méthode doit donc permettre de séparer les diﬀérents
contributions pour estimer le plus précisément possible les sources étudiées (déconﬁne-
ment). Dans un premier temps, deux méthodes de séparation : Double Layer Microphone
Array SONAH (Statistically Optimized Near-Field Acoustical Holography) et Field Sepa-
ration Method (FSM) sont étudiées numériquement. Les limites et avantages de chacune
ont été déterminés dans un environnement de mesure conﬁné. Cela a permis de choisir la
méthode la plus adaptée à notre problématique. Dans un deuxième temps les principales
conclusions de l'étude numérique sont validées expérimentalement. Dans ce cadre, un en-
semble de mesures sont réalisées dans une maquette avec la méthode FSM pour localiser
et caractériser des sources maitrisées. Après avoir validée la ﬁabilité de la méthode de sé-
paration, FSM a été mise en oeuvre dans le coﬀre d'une Peugeot 508 SW en condition
de roulement. Les résultats obtenus ont permis d'orienter le choix des garnitures pour un
traitement acoustique optimal.
Mots clés : Imagerie acoustique, holographie acoustique de champ proche, déconﬁne-




This thesis consists in developing, through the LICORVE project (light garnitures, in-
novative, recyclable and multi-sensorial for vehicle boots applications), a measurement
method for localizing and characterizing noise sources in a vehicle trunk. The measuring
environment is distinguished by a small volume where the reﬂections on the partitions
generated by the source of interest and the interfering sources cannot be neglected. There-
fore, the method must allow the separation of the diﬀerent contributions in order to assess
accurately the studied sources. As a ﬁrst step, two separation methods : Double Layer Mi-
crophone Array SONAH (Statistically Optimized Near-Field Acoustical Holography) and
Field Separation Method (FSM) are numerically studied. The limitations and advantages
of each of them are determined in a conﬁned measuring environment ; this allowed to select
the most appropriate method to tackle our problem. As a second step, the main conclu-
sions of the numerical study are conﬁrmed experimentally. In this context, measurements
are performed, using the FSM method, in a trunk mock-up to localize and characterize the
controlled sources. So conﬁrmed the reliability of the separation method, it has been tested
in the boot of a Peugeot 508 SW on a roller bench. The obtained results allowed guiding
the selection of garniture for the acoustic treatment.
Keywords : acoustic imaging, near-ﬁeld acoustic holography, deconﬁnement, backpro-
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Il y a de cela quelques dizaines d'années, les industriels du transport évaluaient la
qualité par un ensemble de critères assez restreints, tels que l'eﬃcacité et la robustesse.
De nos jours, ces critères sont devenus insuﬃsants. De nouveaux critères de sélection ont
émergé tels que :
 l'impact sur l'environnement. En eﬀet, depuis 2008, la norme Euro5 contraint les
industriels automobiles européens de l'ACEA 1 à la réduction des émissions des par-
ticules (CO, Nox, hydrocarbures imbrûlés...) des véhicules, ce qui passe entre autres
par une stratégie de réduction du poids. L'allégement de 20 % du poids d'une voiture
entraîne une diminution des émissions de CO2 d'environ 13 % ;
 la sécurité et le confort des passagers nécessitent également l'amélioration acoustique,
lors d'un long trajet, un véhicule bruyant engendre chez les passagers un stress et
une fatigue augmentant les risques d'accidents. Aujourd'hui, pour homologuer un
nouveau modèle de voiture, la norme ISO 362 impose aux industriels une limitation
d'émission du niveau sonore d'un véhicule : celui-ci doit être inférieur ou égal à
74 dB (A).
Pour répondre aux contraintes liées à l'évolution de la réglementation européenne, les
équipementiers du secteur automobile développent des stratégies d'allégement du poids
des garnitures tout en optimisant leurs performances. Dans le cas, par exemple, d'un coﬀre
de voiture les équipementiers sont sollicités pour des sous-ensembles d'un périmètre (gar-
niture latérale de coﬀre, tapis de coﬀre, tablette, protection intérieure d'aile...) pouvant
générer des pièces de qualités supérieures et des surcoûts. Cela résulte du fait que chacun
des sous-ensembles constituant l'habillage du coﬀre est traité séparément pour répondre
1. Association des constructeurs européens d'automobiles
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aux spéciﬁcations des industriels sans prendre en compte les interdépendances que peuvent
avoir ces diﬀérents garnitures dans leur ensemble (cf. ﬁg. 1).
Figure 1  Exemple de traitement d'un sous-ensemble de périmètre par les équipementiers.
Dans ce contexte, le projet LICORVE (Développement de garnitures légères, inno-
vantes, recyclables et poly-sensorielles pour les applications de coﬀres de véhicule), ﬁnancé
par le fond interministériel d'appui aux projets de recherche et de développement des pôles
de compétitivité, a pour objet de développer des pièces à hautes performances, garnissant
l'arrière d'un véhicule dans son ensemble, et répondant aux attentes des industriels de
l'automobile, dont notamment :
 l'allégement des pièces à performance égale ou supérieure, à des prix compétitifs et
qui contribuent à l'eﬀort de réduction du poids global du véhicule ;
 l'amélioration des performances acoustiques de l'habitacle en traitant uniquement les
zones de bruit du coﬀre pour en limiter les remontées dans l'habitacle permettant
ainsi de réduire les coûts de traitement, de répondre aux attentes des industriels, et
de contribuer à l'eﬀort d'amélioration de la sécurité et du confort des passagers ;
 l'amélioration des performances mécaniques des pièces du coﬀre les plus sollicitées :
tablette, garnitures latérales et pare-boue ;
 l'intégration, lors du développement des garnitures, des critères de performance concer-
nant principalement : la résistance au feu, l'isolation thermique, l'élimination des
composés organiques volatils (COV) et la luminescence du coﬀre ;
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 la prise en compte du critère environnemental par l'utilisation de matériaux recyclés
ou l'intégration des déchets textiles, qui présentent l'avantage d'avoir un coût réduit
par rapport aux matériaux vierges, mais qui nécessitent de nouveaux procédés de
traitement pour une utilisation industrielle optimale.
La multiplicité et la diversité des critères de performance des garnitures recherchées,
objet du projet LICORVE, ne peuvent être évaluées par des méthodes classiques, qui sont
le plus souvent incompatibles avec les exigences des industriels, et diﬃciles à appliquer dans
un petit volume. Elles peuvent constituer un frein important dans le cycle de développement
des solutions visant à orienter la conception des pièces. Dans ce projet, il a été fait appel
à un ensemble de partenaires organisés en consortium, piloté par MECAPLAST Group,
équipementier automobile intervenant dans le développement et la fabrication des pièces
et de sous-ensembles de systèmes pour la carrosserie et le moteur des véhicules. Chacun
des membres du consortium intervenant dans la spécialité relevant de ses compétences, en
développant une méthodologie de mesure simple, peu coûteuse, rapide à mettre en oeuvre
dans un petit espace conﬁné, et ce, aﬁn d'évaluer les performances des pièces et matériaux
proposés comme solution. Le rôle et la contribution au projet de chaque partenaire sont
donnés ci-après :
 Le CREPIM (Centre de Recherche et d'Études sur les Procédés d'Ignifugation des
Matériaux) est spécialisé dans la recherche et l'étude sur les procédés d'ignifugation
des matériaux, il intervenait dans les mesures pour évaluer les performances de résis-
tance au feu des prototypes élaborés issus des ressources renouvelables ou des ﬁbres
recyclées ;
 Le Centre Matisse d'HEI (Hautes Études d'Ingénieur) intervient dans le dévelop-
pement de la méthodologie simpliﬁée de caractérisation des couleurs des produits
textiles et sur la formulation colorimétrique des mélanges de ﬁbres colorées ;
 L'IFTH (Institut Français du Textile et de l'Habillement) identiﬁe le proﬁl olfactif
des matériaux utilisés aﬁn d'en extraire les composés odorants clés et de les relier
aux diﬀérentes étapes du procédé de fabrication des pièces ;
 Le CTTM (Centre de Transfert de Technologies du Mans) met à proﬁt ses connais-
sances dans les matériaux acoustiques et la vibroacoustique, thématiques entrant
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dans le domaine de ses activités, et ce, aﬁn de mesurer les paramètres propres et
les performances acoustiques pour orienter le choix des matériaux entrant dans la
conception des garnitures ;
 Signal Developpement (SD) est un bureau d'étude spécialisé en recherche et déve-
loppement dans l'industrie du transport, en particulier dans l'imagerie acoustique. Il
intervient dans la mise en oeuvre d'une méthode de mesure dans un environnement
conﬁné aﬁn de localiser et de hiérarchiser les sources de bruit les plus émergentes ;
 le laboratoire d'acoustique du CNAM traite des problématiques de caractérisation et
d'identiﬁcation des sources de bruit principalement dans les milieux conﬁnés. Il ap-
porte son expertise et son savoir faire dans le développement d'une méthodologie de
mesure locale sur les zones désignées par SD, permettant de quantiﬁer plus précisé-
ment les puissances émises, aﬁn d'orienter les traitements acoustiques avec acuité. La
méthodologie de mesure développée doit être simple et rapide pour évaluer à moindre
coût les performances acoustiques des solutions appliquées.
L'objet de cette thèse consiste à développer une méthodologie de mesure locale ap-
pelée à être appliqué dans le coﬀre d'une voiture, caractérisé par un petit volume et un
environnement très conﬁné. Les réﬂexions du champ acoustique sur les parois du coﬀre
sont importantes et ne peuvent être négligées. Aﬁn d'évaluer correctement les eﬀets des
traitements appliqués, la méthodologie de mesure développée à cet eﬀet doit satisfaire aux
préoccupations des industriels déﬁnies dans le cahier des charges, et contractées dans le
cadre du projet LICORVE. Cette méthodologie doit :
 permettre de séparer les contributions convergentes, issues des réﬂexions dues au
conﬁnement et à la présence d'autres sources, et les contributions divergentes issues
de la zone d'étude (déconﬁnement) ;
 être d'une simplicité d'exécution et de mise en oeuvre permettant au cours d'une seule
et même séance d'essais d'une durée de 4 à 8 heures de caractériser et de valider les
performances acoustiques des garnitures ;
 permettre d'obtenir des résultats en temps réel ;
 être robuste et donner des résultats réalistes, et ce, quels que soient les types de
sources de bruit (aérodynamique, roulement...) et les conditions d'essais ;
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 couvrir idéalement la gamme de fréquence de 125 Hz à 3 kHz.
Pour le respect de ces exigences, le choix s'est porté sur la méthode d'imagerie acous-
tique FSM (Field Separation Method). En eﬀet, cette méthode permet de s'aﬀranchir de
l'environnement conﬁné. La méthode FSM n'avait pas encore été appliquée dans des condi-
tions aussi sévères, ce qui a nécessité d'une part, l'étude de sa robustesse aﬁn d'évaluer sa
ﬁabilité dans ce type d'environnement de mesure diﬃcile, et d'autre part, le développement
d'outils spéciﬁques à son application (système d'acquisition, sondes, antennes, etc.).
Le premier chapitre de cette thèse a pour objet de présenter les outils nécessaires à
la compréhension de la méthode FSM pour sa mise en oeuvre dans le coﬀre d'une au-
tomobile. Il présente également un état de l'art des principales méthodes holographiques
adaptées en milieu conﬁné, et parmi lesquelles il ne sera retenu que celle qui répond au
mieux aux spéciﬁcations du cahier des charges, et ce, aﬁn de la comparer à la méthode FSM.
Le second chapitre est consacré à l'étude numérique de la méthode FSM et de celle rete-
nue dans le premier chapitre : SONAH. Cette étude consiste à valider les codes numériques
de ces méthodes, à réaliser une série de simulations aﬁn d'étudier les diﬀérents aspects
nécessaires à leurs utilisations dans le coﬀre d'une voiture, à dimensionner et optimiser
les diﬀérents outils nécessaires à leurs mise en oeuvre en conditions réelles (antennes de
mesure, nombre de sondes, etc.). La robustesse de ces méthodes d'imagerie est également
étudiée par des simulations réalisées dans des conditions s'apparentant à celles où elles sont
appelées à être mises en oeuvre expérimentalement. Les inﬂuences des erreurs de mesure
inhérentes à leurs applications dans la pratique font l'objet d'une étude numérique. Cette
étude est une phase indispensable, car elle a pour ﬁnalité de permettre des diagnostics
intermédiaires sur les limites et inconvénients de chacune des méthodes, aﬁn de ne retenir
que celle qui répond au mieux à notre problématique.
Le troisième chapitre, dans sa première partie, valide expérimentalement les principales
conclusions numériques, et évalue l'impact des aléas expérimentaux sur le comportement
des méthodes holographiques, tels que les bruits électriques de la chaine d'acquisition, les
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décalages de phase, d'amplitude, ou encore le positionnement des sondes de mesure. Il est
étudié dans la seconde partie, la faisabilité et la robustesse de la méthode FSM par sa mise
en oeuvre pour la caractérisation des sources maitrisées dans une maquette. Enﬁn, dans
la dernière partie, la méthode FSM est appliqué dans des conditions de roulement sur un
banc à rouleaux, aﬁn de caractériser les zones de bruit d'un coﬀre d'une Peugeot 508 sw.
Cette étape permet à l'équipementier d'appliquer les traitements acoustiques sur les zones
de bruit localisées, et d'estimer l'eﬃcacité des traitements.
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Méthodes d'imagerie dans les milieux
conﬁnés
1.1 Introduction
L'amélioration du confort acoustique des moyens de transport individuels et collectifs
constitue pour les industriels des domaines ferroviaire et routier une préoccupation ma-
jeure. Dans ce cadre, des méthodes d'identiﬁcation et de localisation des principales causes
de nuisances sonores ont été développées, et des travaux dont l'objet est l'amélioration de
l'environnement sonore ont été menés.
Ces méthodes, initialement développées pour des conditions de champ libre, ont contri-
bué depuis ces dix dernières années à une meilleure compréhension des phénomènes phy-
siques mis en jeu. Elles ont permis le traitement des zones de bruit localisées (capotage
du compartiment moteur des automobiles, amélioration de l'aérodynamisme, etc.). Cepen-
dant, l'utilisation de ces méthodes à l'intérieur des habitacles se sont révélées limitées voire
inadaptées. Cette problématique est apparue récemment, et peu de travaux ont été menés
dans ce contexte.
L'objet de ce chapitre est de présenter, d'une part, la méthode FSM (Field Separa-
tion Method), proposée dans cette étude, et d'autre part, les principales autres méthodes
holographiques de la littérature, adaptées aux milieux conﬁnés. La présentation de ces
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méthodes permettra de mettre en exergue les avantages et les inconvénients de chacune
d'entre elles, et il ne sera retenu, outre la méthode FSM, que celle qui répond au mieux aux
exigences du cahier des charges en matière de durée limitée des essais (4 h à 8 h), de plage
de fréquence d'étude (125 Hz à 3 kHz), de simplicité de mise en oeuvre, et de rapidité du
calcul. Ces exigences ont été spéciﬁées par les industriels et contractées dans le cadre du
projet LICORVE.
1.2 La méthode IFRF (Inverse Frequency Response Func-
tion)
La méthode IFRF a été introduite dans les années 80 par Veronesi [65; 42]. Elle permet
de calculer, à l'aide d'une matrice de transfert, le champ vibratoire de la source étudiée à
partir des mesures des pressions acoustiques sur une grille de microphones [67] (méthode
de type inverse). La méthode se base sur la déﬁnition des fonctions de transfert décrivant à
la fois le chemin direct des sources et les chemins indirects (réverbération) dus au caractère
conﬁné de la mesure. La localisation des sources par la méthode IFRF impose d'inverser la
matrice de transfert, ce qui pose un problème de conditionnement qui est traité à l'aide de
méthodes de régularisation [51; 20]. Sur le plan théorique, la formalisation de la méthode
IFRF peut être exprimée par les relations ci-après :
Pf (ω) = H(ω)Q(ω) (1.1)
où,
Q(ω) = H+(ω)Pf (ω) (1.2)
où Pf (ω) est le vecteur du champ de pression acoustique mesuré par la grille de micro-
phones, Q(ω) est le vecteur du champ de pression acoustique ou de vitesse des particules de
la source sonore, H(ω) est la matrice de transfert utilisée par la méthode IFRF, et H+(ω)
est la pseudo-inverse de la matrice de transfert.
En pratique, la matrice de transfert est déterminée pour un échantillonnage de positions
supposées de sources potentiellement présentes. Pour déterminer expérimentalement cette
24
1.2. LA MÉTHODE IFRF (INVERSE FREQUENCY RESPONSE FUNCTION)
matrice de transfert, des mesures sont réalisées avec une antenne de microphones, et des
haut-parleurs excités par des signaux acoustiques connus. Ces haut-parleurs sont placés
à des positions préalablement choisies qui maillent la surface émettrice ; les matrices de
transfert sont déterminées à partir des signaux d'excitation des haut-parleurs et des signaux
mesurés par l'antenne (cf. ﬁg 1.1). Dans le cas où le maillage réalisé par le haut-parleur ne
se trouve pas exactement à la position de la source, la position de la source calculée par la
méthode IFRF va s'étendre sur la position du haut-parleur la plus proche de l'emplacement
exacte de la source.
Figure 1.1  Principe de calcul de H(ω) (matrice de transfert) de la méthode IFRF [41].
La méthode IFRF a fait l'objet d'une utilisation dans un habitacle de voiture [41].
Il a été choisi, pour la mise en oeuvre de cette application, sept positions où une source
est supposée présente. La matrice de transfert décrivant le système étudié est calculée en
déplaçant un haut-parleur sur les positions préalablement choisies. Pour chaque position du
haut-parleur, le champ a été mesuré à l'aide d'une antenne composée de 75 microphones.
Les résultats obtenus par la méthode IFRF révèlent une erreur de reconstruction inférieure
à 2% sur le niveau du champ de pression de la source.
1.2.1 Limitations et restrictions
Lorsque plusieurs matériaux d'absorption acoustique sont testés, ces derniers créent
de nouvelles conditions aux limites (réﬂexion, absorption) nécessitant une nouvelle déter-
mination des fonctions de transfert. Ainsi le temps de préparation pour l'utilisation de la
méthode IFRF est non négligeable, cette méthode s'avère être non compatible avec la durée
des essais imposée par les industriels. Dans notre cas, cette méthode n'est pas adaptée aux
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exigences privilégiant l'utilisation d'une méthode rapide aﬁn de tester plusieurs conﬁgura-
tions au cours d'une seule séance d'essais. En dépit de son intérêt, la méthode IFRF est
sensible aux conditions du milieu étudié, ce qui limite son usage.
1.3 Méthode des éléments de frontière (MEF)
La méthode des éléments de frontière est particulièrement utilisée pour caractériser le
champ sonore en basse fréquence. Elle se base sur la formulation intégrale de Helmholtz,
qui appliquée en milieu conﬁné permet, même en présence d'autres sources perturbatrices,
de calculer le champ de pression rayonné par une source sonore. La mise en oeuvre de la
séparation des contributions consiste à mesurer le champ de pression sur deux surfaces
proches entourant la source à caractériser [69; 63; 50; 57], et à décomposer le champ en
utilisant la formulation intégrale de Helmholtz les champs entrant (réverbération + source
perturbatrice) et sortant (source à caractériser) de la surface de mesure. En haute fréquence,
le champ incident diﬀracté par la source est important. Il doit être soustrait du champ
sortant en utilisant une formulation intégrale de la diﬀraction [68; 8; 64; 43], ce qui permet
de retrouver le champ de pression rayonné en espace libre par la source sonore principale.
1.3.1 Mise en oeuvre de la méthode MEF dans un milieu conﬁné
Aﬁn de tester la robustesse et d'ajuster les diﬀérents paramètres de la méthode MEF,
une simulation numérique a été mise en oeuvre [45]. La source sonore à caractériser est une
sphère à calotte pulsante de centre O et de rayon 0,5 m. Les mesures simulées du champ
de pression acoustique de la source ont été réalisées sur une surface cubique de 1,1 m de
côté entourant la source. Pour reproduire un espace conﬁné, la source est entourée par une
sphère rigide de rayon 1,25 m ayant le même centre O que la source. La géométrie de la
simulation est représentée par la ﬁgure 1.2.
Dans une première phase, l'algorithme de séparation est testé dans le cas le plus simple :
la source sonore est placée dans des conditions de champ libre, et plusieurs discrétisations de
la surface de mesure S sont testées (90, 210, 378 et 594 noeuds). Pour chaque conﬁguration
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Figure 1.2  Géométrie de l'expérience simulée. Γ est la plus petite sphère (source sonore),
S est le cube (surface de mesures contenant la source sonore), γ est la plus grande sphère
(sphère rigide). Le petit cercle désigne la position de la source secondaire (perturbatrice)
[45].









où pe est la pression avec laquelle l'estimateur de puissance Π est calculé. Pour un
point de la surface de mesure S, la puissance Π est tracée en fonction du paramètre ka
pour chaque conﬁguration de la surface de mesure S, sur la ﬁgure 1.3.
Figure 1.3  Tracés de la puissance Π estimée sur la surface de mesure après le processus
de séparation. Conﬁguration de maillage de la surface mesure S, champ sortant : © 594
noeuds, champ entrant : 4 90 noeuds, ∗ 210 noeuds,   378 noeuds, ligne continue 594
noeuds [45].
Dans cette conﬁguration de champ libre, le champ entrant devrait être nul. Cependant,
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le calcul de séparation MEF et la discrétisation font apparaitre, un champ entrant non nul.
Dans la conﬁguration du maillage de la surface de mesure S à 378 noeuds, la puissance Π
du champ sortant est supérieur de 30 dB à celle du champ entrant. C'est ce maillage qui
est retenu pour ce qui va suivre.
Dans la seconde phase de test, la source sonore est placée dans la cavité sphérique
rigide de rayon de 1,25 m. Le champ total est calculé puis les champs entrant et sortant
sont séparés, et les eﬀets de diﬀraction sur la source sont pris en compte et retranchés
du champ sortant. La ﬁgure 1.4 restitue, en fonction du paramètre ka, les valeurs des
puissances suivantes :
 la puissance du champ mesuré,
 la puissance du champ sortant, calculée par la méthode MEF,
 la puissance du champ obtenu après la suppression des eﬀets de diﬀraction à l'aide
de la formulation intégrale du champ diﬀracté.
Figure 1.4  Estimation de la puissance acoustique rayonnée Π en fonction du paramètre
ka calculé sur S. −0− puissance totale. −∆− puissance sortante. −X− puissance récupérée
du champ libre rétabli [45].
L'estimation de la puissance à partir du champ total, calculé sur S, montre de fortes
ﬂuctuations dues au comportement modal de la cavité sphérique. Lorsque le processus
de séparation est appliqué, la courbe de puissance du champ sortant est plus lissée, et
ﬁnalement elle est obtenue après la soustraction du champ diﬀracté, ce qui nous ramène
au cas du champ libre. Une comparaison entre l'estimateur de puissance du champ obtenu
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et celui du champ de pression libre calculé théoriquement est donnée par la ﬁgure 1.5. Il
est constaté que même pour de grands ka, il est obtenu une très bonne concordance entre
les deux courbes ( écart < 1 dB pour certaines fréquences modales de la cavité sphérique).
Figure 1.5  Estimation de la puissance Π calculée sur S [45].
Dans la dernière simulation examinée, une deuxième source (monopôle) est introduite
dans la cavité sphérique et joue le rôle de perturbateur. Ainsi la méthode est éprouvée
dans des conditions plus diﬃciles (cf. ﬁg 1.2). Les cartographies des champs de pression,
établies pour les valeurs de ka égales à 0,25 et 2,35, sont représentées respectivement sur
les ﬁgures 1.6 et 1.7.
Dans le cas où ka est égal à 0,25 (cf. ﬁg 1.6), il est constaté que le champ sortant calculé
analytiquement et le champ libre calculé par MEF sont similaires en tout point ; dans ce
cas (basses fréquences ka = 0,25) la suppression du champ diﬀracté sur la source sonore
n'est pas nécessaire. Dans le cas où ka = 2,35, une simple séparation entre le champ de
pression entrant et sortant n'est plus suﬃsante (cf. ﬁgure 1.7), la soustraction du champ
diﬀracté est indispensable pour retrouver le champ libre dans cette gamme de fréquence
(ka = 2,35).
Malgré les performances intéressantes oﬀertes par la méthode MEF pour la localisation
des sources de bruit dans des environnements conﬁnés que nous venons de voir, les objectifs,
dans le cadre de cette étude, imposent de développer une méthode permettant d'obtenir
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Figure 1.6  Champ de pression sur la surface de mesure (S) en dB pour ka = 0,25. (a) le
champ de pression total, (b) le champ de pression sortant calculé, (c) le champ de pression
libre calculé, (d) le champ de pression libre théorique [45].
Figure 1.7  Champ de pression sur la surface de mesure (S) en dB pour ka=2,35. (a) le
champ de pression total, (b) champ de pression sortant calculé, (c) le champ de pression
libre calculé, (d) le champ de pression libre théorique [45].
30
1.4. MÉTHODE IPTF (INVERSE PATCH TRANSFER FUNCTIONS)
des résultats rapidement. Cette contrainte nous conduit, eu égard à la durée du temps de
calcul de la méthode MEF, à ne pas retenir cette dernière pour la suite de cette étude.
1.4 Méthode iPTF (inverse Patch Transfer Functions)
La méthode inverse iPTF [66] est la formulation inverse de la méthode directe PTF
(Patch Transfer Functions) développée par M. Ouisse et M. Aucejo [53; 5]. Elle consiste
à mesurer le champ acoustique rayonné (vitesse des particules et pression acoustique) sur
une surface entourant la source étudiée, représentée par la ﬁgure 1.8.
Figure 1.8  Problème acoustique de base posé par la méthode inverse iPTF [66].
où l'équation de Helmoltz est résolue dans le volume acoustique virtuel Ωi en utilisant
la condition aux limites de Neumann.{ 4p(M) + k2p(M) = 0 ∀M ∈ Ωi
∂p
∂n(M) = −iωρV nS ∀M ∈ Ss ∪ SM
(1.4)
La méthode directe PTF consiste à décomposer le volume en sous domaines qui sont
couplés par leurs surfaces communes, découpées en sous-structures, appelées patch. La
pression acoustique moyenne sur un patch j est déﬁnie comme la superposition de la
pression due aux vibrations des Ns sous-structures de la surface source Ss et de l'inﬂuence
des NM sous-structures de la surface de mesure SM ,
{pj} = [Zjk]{vk}+ [Zji]{vi} (1.5)
où {pj} est la pression acoustique sur le patch j, [Zjk] est la matrice d'impédance entre
un patch source k et le patch de mesure j, {vk} la vitesse normale moyenne sur le patch
source k, [Zji] la matrice d'impédance entre un patch excité i et le patch d'écoute j, et
{vi} la vitesse moyenne de couplage sur le patch i. Les matrices d'impédances ([Zjk] et
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[Zji]) sont obtenues numériquement par le calcul sur la base modale d'une cavité de même











Λn(ω2n − ω2 + iηnωnω)
〈Φn〉i〈Φk〉j . (1.7)
En utilisant la méthode inverse iPTF, la vitesse normale moyenne sur le patch k de la
source est calculée à partir de l'équation 1.5
{vk} = [Zjk]−1 ({pj} − [Zji]{vi}) (1.8)
dans laquelle la vitesse de la source {vk} est la seule inconnue, {pj} et {vi} sont mesu-
rées, [Zjk] et [Zji] sont calculées.
1.4.1 Exemple d'application de la Méthode iPTF (inverse Patch Trans-
fert Functions)
Une application de la méthode iPTF [6] (cf. ﬁg 1.9) a été réalisée sur une plaque en
forme de L excitée à sa surface par un pot vibrant. Aﬁn de réduire le nombre de mesures
du champ acoustique, des conditions de paroi rigide ont été créées en surmontant la plaque
d'un coﬀrage en bois placé sur un bloc de béton.
Figure 1.9  Procédé expérimental [6].
La résolution du problème inverse par la méthode iPTF nécessite l'inversion de la ma-
trice d'impédance [Zjk] (équation 1.5), ce qui nécessite des techniques de régularisation
liées au mauvais conditionnement de la matrice. Dans cette application, une régularisation
par troncature des valeurs singulières (TSVD) a été utilisée, et le paramètre de régulari-
sation a été estimé à l'aide de technique de la courbe en L. Le champ des vitesses de la
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plaque en fonction de la fréquence est calculée par la méthode iPTF avec et sans régulari-
sation, et comparé avec celui calculé par vibromètre laser. Ces champs sont restitués par
la ﬁgure 1.10.
Figure 1.10  Identiﬁcation de la vitesse de la plaque par la méthode iPTF [6].
Il est constaté, qu'à partir de 200 Hz environ le champ de vitesse de la source calculé
par la méthode iPTF régularisé est proche des mesures laser : l'erreur d'identiﬁcation est
en moyenne de 3 dB. En basse fréquence, le champ acoustique (vitesse des particules et
pression acoustique) mesuré est noyé dans le bruit de fond et la comparaison devient diﬃ-
cile.
À partir de cet exemple, il est constaté l'intérêt de la méthode iPTF pour la caractéri-
sation des sources de bruit. Dans la pratique, la base modale du domaine intérieur utilisée
pour le calcul numérique des matrices d'impédances ([Zjk] et [Zji]) nécessaire à la mise
en oeuvre de la méthode est déterminée sur le maillage par éléments ﬁnis de volume de
la cavité. Les temps de calcul sont proportionnels au volume de la cavité et au maillage
choisi, et la mise en oeuvre peut être relativement longue lorsque l'on monte en fréquence.
Elle ne sera donc pas retenue pour la suite de cette étude.
1.5 L'holographie acoustique de champ proche NAH (Near-
ﬁeld Acoustical Holography)
L'holographie a été développée initialement pour l'optique, et étendue par la suite à la
physique vibratoire et acoustique. Les grandes lignes de la NAH ont été développées à partir
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de l'article de Williams, Maynard et Skudrzyk [74] ; et ses bases fondamentales s'appuient
sur le théorème de Green et la formulation intégrale d'Helmholtz-Kirchhoﬀ [73; 71]. Elle
a pour objectif d'identiﬁer et de caractériser les sources par la reconstruction du champ
acoustique ou vibratoire sur une surface parallèle à une antenne de microphones utilisée
pour mesurer le champ proche de pression d'un ensemble de sources sonores. Théorique-
ment, le champ est censé être mesuré sur un plan inﬁni [31], alors que dans la pratique
le champ est mesuré sur un plan ﬁni. Ainsi, il est nécessaire de prendre des précautions
de mesure, consistant à vériﬁer que le niveau mesuré sur le plan holographique soit de 10
à 20 dB supérieur à celui mesuré sur les bords de ce plan [19]. Cette contrainte impose
d'avoir une surface de mesure plus grande que la surface de la source, ce qui représente
une contrainte matérielle lorsque la méthode NAH est utilisée pour la caractérisation de
sources étendues.
1.5.1 La méthode NAH à références multiples STSF (Spatial Transfor-
mation of Sound Field)
La méthode Spatial Transformation of Sound Field (STSF) est une combinaison de la
NAH et de l'analyse en composantes principales, qui a été introduite par Hald [28; 29].
Elle utilise des mesures de densité interspectrale de puissance avec références et une dé-
composition en composantes principales (ACP) pour séparer les contributions décorrélées
du champ. L'antenne de capteurs couvrant la zone de la source est ainsi complétée par
des capteurs de référence, positionnés au plus près des sources sonores (cf. ﬁgure 1.11). Le
champ mesuré est séparé en L composantes indépendantes, et dans le cas où la matrice
interspectrale issue des microphones de référence possède le même rang qu'une matrice in-
terspectrale issue du plan de mesure, celle-ci sera utilisée pour la décomposition. L'antenne
de mesure pourra être déplacée pour couvrir toute la zone étudiée, ce qui permet de pallier
le problème des grandes surfaces de mesure.
Une des applications de la méthode STSF en milieu conﬁné a été mise en oeuvre par
la société Metravib [18] dans la détection des fuites acoustiques d'une porte de voiture. A
l'exception de la surface à mesurer, toutes les autres parois de l'habitacle ont été traitées
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Figure 1.11  Principe de la méthode STSF [28].
acoustiquement en les recouvrant à l'aide de mousse absorbante (cf. ﬁgure 1.12). Les condi-
tions ainsi créées par ce type de traitement acoustique se rapprochent de celles du champ
libre, justiﬁant l'utilisation d'une fonction de Green pour des conditions de champ libre.
Les mesures du champ de pression ont été réalisées à l'aide d'une antenne composée de 64
microphones espacés de 2,5 cm, placée à l'intérieur du véhicule. Pour reconstruire la surface
source, 55 positions d'antenne ont été nécessaires et un dispositif robotisé de déplacement
a été utilisé. La comparaison entre des mesures classiques obtenues par accéléromètre et vé-
locimétrie laser, et les résultats obtenus avec la méthode STSF est donnée par la ﬁgure 1.13.
(a) Grille de microphones utilisée. (b) Système de déplacement utilisé
Figure 1.12  Préparation acoustique des surfaces de l'habitacle et sytème de mesure [18].
L'analyse des résultats montre que les valeurs des vitesses obtenues par reconstruction
holographique, à l'aide des accéléromètres, et de la vélocimétrie laser, sont comparables à
celles obtenues par la méthode STSF, mais s'avèrent néanmoins moins précises. D'autres
applications de la méthode STSF couplées à la méthode BEM [7; 56], prenant en compte
l'habitacle, ont été réalisées dans le domaine des basses fréquences (200 Hz). Toutefois des
erreurs de l'ordre de 10% sur les valeurs des vitesses reconstruites à la fréquence de 100 Hz
ont été relevées. Cet exemple d'application de la méthode NAH à références multiples dans
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(c) Ensemble des positions de la grille. (d) Grille reconstruite.
(e) Écran latéral avant (f) Écran latéral arrière
Figure 1.13  Comparaison des résultats entre les vitesses vibratoires mesurées par la
vélocimétrie laser, par l'holographie acoustique et par les accéléromètres, au niveau de la
fenêtre, pour 2 positions [18].
des milieux conﬁnés montre qu'elle nécessite une instrumentation conséquente (robot de
déplacement), et une préparation importante (traitement acoustique des parois de l'habi-
tacle). La mise en oeuvre d'une telle méthode dans un coﬀre de voiture, de petit volume,
peut poser des problèmes de mise en oeuvre. C'est pour ces raisons que cette méthode ne
sera pas retenue dans le cadre du projet LICORVE.
1.6 La méthode SONAH (Statistically Optimal Near ﬁeld
Acoustical Holography)
La méthode Statistically Optimal Near ﬁeld Acoustical Holography (SONAH) est une
variante de la Near ﬁeld Acoustical Holography (NAH). Elle a été développée dans un
premier temps par Hald [62; 32; 30] pour les surfaces planes, et étendue par la suite à des
géométries cylindriques [15], et à tout type de géométrie [39; 23]. La méthode SONAH
a l'avantage de réaliser la rétropropagation du champ mesuré non pas dans le domaine
des nombres d'ondes, mais directement dans le domaine spatial, et ce, aﬁn d'éviter les
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problèmes d'eﬀet de troncatures liés à l'utilisation des transformées de Fourier spatiales.
Il n'est, par ailleurs, plus nécessaire de répartir régulièrement les capteurs de mesure sur
l'antenne, ce qui présente un avantage par rapport à la méthode NAH.
1.6.1 Principe de la méthode SONAH simple couche
Dans le cas de la méthode SONAH simple couche, le plan de mesure est constitué d'une
seule couche de capteurs. La grandeur physique mesurée est soit la pression acoustique (p),
soit la vitesse des particules (u), soit les deux. La rétropropagation ou la propagation
consiste à exprimer le champ mesuré en un point de l'espace r = (x, y, z) comme une
somme pondérée des N points du champ acoustique de la source, tel qu'illustré par le
schéma de la ﬁgure 1.14.
Figure 1.14  Principe de la méthode SONAH simple couche dans le cas d'une antenne
constituée de quatre transducteurs.
1.6.1.1 Méthode SONAH simple couche directe
Pour la mise en oeuvre de cette méthode, il est nécessaire de mesurer la pression acous-
tique et la vitesse des particules pour estimer le champ sonore en un point de l'espace
r = (x, y, z). Il y a lieu de préciser que si l'on ne dispose que de sondes mesurant la pres-
sion acoustique, il est alors utilisé deux grilles de mesures. Les pressions et les vitesses des
particules sont calculées sur le plan intermédiaire, équidistant aux deux grilles, à partir des









zh2 − zh1 (1.10)
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où p(rh1,n) et p(rh2,n) représentent respectivement la pression acoustique mesurée sur
la première grille de mesure placée en zh1 et sur la deuxième grille de mesure placée en zh2.
Si l'on dispose de sondes mesurant directement la pression acoustique et la vitesse des
particules, il n'est plus nécessaire de recourir aux approximations des équations 1.9 et 1.10.
Grâce à la vitesse des particules et à la pression acoustique, il est alors possible de calcu-
ler directement le champ acoustique de la source sonore en un point de l'espace r = (x, y, z)












où uTz (rh) et p
T (rh) sont respectivement les transposées des vecteurs des vitesses des
particules et des pressions acoustiques mesurées aux diﬀérentes positions sur le plan de
mesure. c(r) représente le vecteur contenant les coeﬃcients d'estimation de la pression
acoustique et de la vitesse des particules en un point de l'espace r = (x, y, z). Dans le
cas de la méthode SONAH simple couche directe, il est à noter que les coeﬃcients c(r)
restent inchangés lorsque la vitesse des particules et la pression acoustique sont déterminées
respectivement à partir des vitesses et des pressions mesurées.
1.6.1.2 Méthode SONAH simple couche indirecte
Dans la conﬁguration où le plan de mesure est constitué d'une seule grille de sondes,
mesurant une seule grandeur : la pression acoustique (p) ou la vitesse des particules (u),
la méthode SONAH simple couche indirecte permet d'estimer la pression acoustique ou la
vitesse des particules à partir respectivement de la vitesse des particules mesurée ou de la
pression acoustique mesurée.
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où uTz (rh) et p
T (rh) sont respectivement les transposées des vecteurs colonnes des vi-
tesses des particules et des pressions acoustiques mesurées aux diﬀérentes positions du
plan de mesure, et cp(r) et cu(r) sont respectivement les vecteurs colonnes contenant les
coeﬃcients d'estimation de la pression acoustique à partir des mesures de la vitesse des
particules, et la vitesse des particules à partir des mesures de la pression acoustique.
1.6.2 Calculs des coeﬃcients d'estimation c(r)
Le vecteur de transfert c(r), contenant tous les coeﬃcients d'estimation, est déterminé
sur l'ensemble inﬁni des ondes propagatives et évanescentes, fonction de kx, ky,
φkm(r) = e
−j(kx,mx+ky,my+kz,mz)










y,m − k2 pour k2x,m + k2y,m > k2
(1.16)
Un ensemble de coeﬃcients doit être déterminé pour toutes les ondes élémentaires





où φkm(rh,n) est l'onde élémentaire à la énième position du point de mesure sur le plan
holographique. Il est intéressant de noter que l'ensemble des coeﬃcients est déterminé sans
aucune information sur le champ sonore. Seule la localisation des points sur le plan de me-
sure et sur le plan de prédiction est connue, ce qui permet d'estimer un champ de pression
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quelconque.
On aboutit à un système d'équations surdéterminé car M > N , avec M inﬁni et N le
nombre de points de mesure sur le plan. Le système est réécrit sous forme matricielle,
[A]mn = φkm(rh,n) (1.18)
[α]m = φkm(r) (1.19)
où A est une matrice M × N qui dépend de la position des sondes sur le plan de
mesure, et α est un vecteur colonne de M éléments dépendant des positions sur le plan de
prédiction. Le système linéaire d'équations s'écrit ﬁnalement :
α ' A.c (1.20)
et, conduit au calcul du vecteur colonne c(r) contenant les coeﬃcients d'estimation à
chaque position des transducteurs à l'aide du système d'équations suivant :
A†α ' A†Ac (1.21)
où A† est la transposée conjuguée de A. La matrice A possède un nombre de lignes qui
tend vers l'inﬁni, car il existe un nombre inﬁni d'ondes. A†A est une matrice de N × N
éléments et A†α est un vecteur de N éléments (les éléments des matrices A†A et A†α sont





L'inversion de A†A fait intervenir un paramètre de régularisation θ (régularisation de
Tikhonov [51; 25; 26]) sur la diagonale de A†A. Le paramètre de régularisation est relié au




Dans le cas de la méthode SONAH simple couche directe, les coeﬃcients c(r) sont
les mêmes pour calculer les pressions et vitesses particulaires sur le plan de prédiction
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(équations 1.11 et 1.12). Cependant, dans le cas de la méthode simple couche indirecte,
lorsque l'on dispose seulement de la pression acoustique ou de la vitesse des particules sur










Pour obtenir les coeﬃcients cu(r), il est constaté dans l'équation 1.22 que seule l'ex-
pression A†α dépend de z, par conséquent elle est la seule partie qui doit être dérivée
pour calculer les coeﬃcients d'estimation des vitesses normales des particules à partir des
pressions mesurées sur le plan holographique,










Les éléments de [A†β]n sont donnés en Annexe A. Le même raisonnement est fait pour
calculer les coeﬃcients d'estimation de la pression acoustique cp(r). L'expression A†α est









Il est à noter que les coeﬃcients d'estimation c(r), nécessaires pour la mise en oeuvre
de SONAH simple couche directe et indirecte (équations 1.22 1.26 et 1.27), ne dépendent
pas du champ de pression mesuré, mais uniquement de la position des sondes de mesure
et des points d'estimation.
1.6.3 Évaluation des deux versions directe et indirecte de la méthode
SONAH simple couche
Dans une étude numérique [40], les méthodes SONAH directe et indirecte ont été mises
en oeuvre. Dans cette simulation deux monopôles ont été placés dans un espace libre, le
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champ généré par ces sources a été mesuré sur un plan holographique (zh = 6 cm) et
ensuite rétropropagé sur un plan de prédiction (z = 3 cm), de même conﬁguration que le
plan de mesure, comme indiqué sur la ﬁgure 1.15.
(a) Plan de l'antenne de mesure [40]. (b) Schéma de la simulation.
Figure 1.15  Plan de la mise en oeuvre numérique de la méthode SONAH directe et
indirecte.
La grandeur zh indique la position du plan de mesure, z la position du plan de pré-
diction, S1 et S2 représentent respectivement les positions des deux monopôles. Après
rétropropagation du champ mesuré (pression acoustique et vitesse des particules), l'erreur
relative du champ estimé sur le plan de prédiction, par rapport au champ théorique calculé
analytiquement, est donnée par les équations 1.29 et 1.30,
Lerror−u = 10. log10
(∑N




Lerror−p = 10. log10
(∑N




où u˜n et p˜n sont respectivement les valeurs théoriques des pressions acoustiques et
des vitesses particulaires, et pn, un sont respectivement les valeurs du champ acoustique
calculées. Ces erreurs relatives calculées pour la gamme de fréquence de 300 Hz à 5 kHz
sont tracées sur les ﬁgures 1.16b et 1.16a.
Les courbes en bleues et en noires (cf. ﬁg 1.16) représentent respectivement les erreurs
de rétropropagation des versions SONAH simple couche directe et indirecte. Les deux mé-
thodes reconstruisent le champ mesuré sur le plan de prédiction avec une bonne précision.
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(a) Vitesse des particules. (b) Pression acoustique.
Figure 1.16  Erreur relative de rétropropagation de la méthode SONAH directe (courbes
en noires) et indirecte (courbes en bleues) [40].
Néanmoins, il ressort de cette étude numérique que la méthode SONAH simple couche
directe donne la meilleure estimation du champ acoustique sur le plan de prédiction.
1.6.4 Séparation des contributions avec la méthode SONAH
Dans ce qui précède, il a été présenté le principe théorique de rétropropagation avec la
méthode SONAH simple couche. Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser au principe
de séparation des contributions avec SONAH simple couche, dans le cas où les mesures
sont perturbées par la présence d'autres sources sonores (comme sur la ﬁgure 1.17) où
S1 et S2 représentent respectivement la position de la source principale et de la source
perturbatrice, zh la position du plan holographique, et z celle du plan de prédiction. Il sera
donc nécessaire de séparer les contributions des diﬀérentes sources pour restaurer le champ
de la source d'intérêt.
1.6.4.1 Principe théorique de séparation
La pression acoustique et la vitesse des particules de la source principale (S1) et de la
source perturbatrice (S2) sont notées respectivement (ps1, uz,s1) et (ps2, uz,s2). La pression
acoustique et la vitesse des particules sur le plan holographique en présence des deux
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Figure 1.17  Conﬁguration d'une mesure perturbée par une autre source sonore.
sources (cf. ﬁg. 1.17) s'expriment comme suit :
ph = ps1 + ps2 (1.31)
uz,h = uz,s1 − uz,s2 (1.32)









A partir des équations 1.31 à 1.34, la vitesse des particules et la pression acoustique de





















L'expression de la vitesse particulaire a un signe qui change selon la direction de pro-
pagation des ondes sonores. Ainsi les équations 1.35 et 1.36 sont des combinaisons qui
annulent la composante du champ venant de la source perturbatrice S2. La vitesse des
particules et la pression acoustique de la source principale peuvent alors être estimées sur
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Il est ainsi possible avec la méthode SONAH simple couche de séparer les contributions
et de retrouver le champ acoustique de la source d'intérêt. Il est à souligner que SONAH
simple couche a été écrite pour des ondes planes provenant d'une seule direction. Pour
calculer le champ acoustique de la source perturbatrice sur le plan de prédiction avec le
même principe, il est nécessaire de réécrire les équations précédentes en prenant en compte
les ondes provenant des deux directions.
Le principe de séparation de la méthode SONAH simple couche a été testé dans une
étude numérique [40]. Dans la simulation, les conﬁgurations du plan de mesure et de pré-
diction sont les mêmes que celles représentées par la ﬁgure 1.15a. Le champ de la source
d'intérêt (S1(x, y, z)) est mesuré en présence d'une source perturbatrice (S2(x, y, z)) placée
derrière le plan de mesure. Le principe de séparation de SONAH simple couche (équations
1.37 et 1.38) est utilisé pour restaurer le champ de la source principale sur le plan de
prédiction. Les positions des sources et des plans sont données par la ﬁgure 1.18.
Figure 1.18  Positions des deux monopôles et du plan de mesure et de prédiction utilisés
au cours de l'étude.
La pression acoustique et la vitesse des particules de la source principale sont rétro-
propagées sur le plan de prédiction par la méthode de séparation SONAH simple couche
(courbe rouge), SONAH directe (courbe mauve) et SONAH indirecte (courbe bleue). A
la fréquence de 1000 Hz, les tracés des champs sur la diagonale du plan de prédiction
calculés par les trois versions de SONAH sont comparés aux valeurs théoriques du champ
acoustique de la source principale calculées analytiquement (cf. ﬁg 1.19a et 1.19b).
Parmi les pressions acoustiques et les vitesses des particules calculées par les trois
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(a) Vitesse des particules. (b) Pression acoustique.
Figure 1.19  Tracés du champ de pression et de la vitesse des particules sur la diagonale
du plan de prédiction [40].
versions de SONAH, la méthode de séparation SONAH simple couche donne dans ces
conditions de mesure l'estimation la plus proche à la valeur théorique. Cependant, le champ
de vitesse particulaire rétropropagé est moins ﬁdèle aux extrémités de la diagonale dans
la gamme de position [-0,105 m -0,06 m] et [0,07 m 0,105 m], mais reste meilleur que
celui calculé par SONAH directe et indirecte. L'estimation de la pression acoustique par la
méthode de séparation SONAH simple couche est plus précise avec quelques ﬂuctuations
dans la gamme de position [-0,06 m 0,07 m].
1.7 La méthode SONAH double couche
La méthode SONAH double couche est une version étendue de SONAH simple couche,
elle consiste à réaliser une mesure sur deux antennes constituées de microphones, puis
à séparer la contribution des sources provenant de chaque côté de l'antenne et enﬁn à
estimer le champ de la source à caractériser en un point de l'espace r = (x, y, z). La théorie
de SONAH double couche est basée sur celle de SONAH simple couche, par conséquent
certains aspects communs aux deux théories ne seront pas rappelés dans ce qui suit.
1.7.1 Principe de la méthode SONAH double couche
SONAH double couche présente, contrairement à SONAH simple couche, deux plans
de mesures, par conséquent deux séries de développement sur des ondes élémentaires. Le
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système de coordonnées des plans de mesures est donné par la ﬁgure 1.20.
Figure 1.20  Positions des sources sonores et des plans pour la mise en oeuvre de SONAH
double couche (zn et zm désignent respectivement la position des deux plans de mesures).
1.7.1.1 Estimation de la pression acoustique
Comme il y a deux plans de mesures, la combinaison linéaire comporte deux dévelop-








où rh,n(xn, yn,−h) et rh,m(xm, ym,+h) sont les coordonnées des microphones sur les
deux plans de mesures, et M et N représentent le nombre de micros sur les deux couches
(généralement N = M). Une nouvelle série d'ondes planes élémentaires provenant du
deuxième plan de mesure est maintenant prise en compte dans la mise en oeuvre de SONAH
double couche. Les deux séries d'ondes sont données par les équations 1.40 et 1.41.
Φk(x, y, z) = e
−j(kxx+kyy+kz(z+(d+h))) pour z < −(d+ h) (1.40)
Ψk(x, y, z) = e
−j(kxx+kyy+kz(z−(d+h))) pour z > +(d+ h) (1.41)
L'estimation de ces séries d'ondes élémentaires sur une position arbitraire dans l'espace,
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où les quatre éléments composants la matrice A sont des matrices, les deux éléments
de α sont des vecteurs, et c est un vecteur colonne contenant les coeﬃcients d'estimation à
chaque position des transducteurs. Les équations 1.42 et 1.43 se mettent alors sur la forme
matricielle suivante :
α ≈ Ac, (1.46)
Le problème d'inversion est similaire à celui de SONAH simple couche (Eq.(1.22)), et



















h1 = [Φkj (rn)]
†[Φkj (r)] + [Ψkj (rn)]
†[Ψkj (r)] (1.50)
h2 = [Φkj (rm)]
†[Φkj (r)] + [Ψkj (rm)]
†[Ψkj (r)] (1.51)
G11 = [Φkj (rn)]
†[Φkj (rn′)] + [Ψkj (rn)]
†[Ψkj (rn′)] (1.52)
G12 = [Φkj (rm)]
†[Φkj (r)] + [Ψkj (rm)]
†[Ψkj (r)] (1.53)
G21 = [Φkj (rm)]
†[Φkj (rn)] + [Ψkj (rm)]
†[Ψkj (rn)] (1.54)
G22 = [Φkj (rm)]
†[Φkj (rm′)] + [Ψkj (rm)]
†[Ψkj (rm′)] (1.55)
Les expressions détaillées de A†A et de A†α sont données en Annexe B.
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1.7.1.2 Estimation du champ de vitesse des particules de la source sonore
A l'instar de la méthode SONAH simple couche, la vitesse des particules est déduite à









Dans l'expression de la pression acoustique donnée par l'équation (1.47), seule la partie


















1.7.1.3 Séparation des contributions avec la méthode SONAH double couche
La capacité de distinguer séparément de chaque côté des plans de mesures la contribu-
tion des diﬀérentes sources permet d'éliminer les ondes venant de la direction non désirée.
















Si les sources recherchées se trouvent à z < −(d + h) elles sont calculées à partir du















Lors de la résolution de ces systèmes, les changements interviennent dans les équa-
tions (1.50) et (1.51), où les éléments de A†α sont réduits à la formulation suivante :
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 dans le premier cas (z > (d+ h)).
h+1 = [Ψkj (rn)]
†[Ψkj (r)] (1.63)
h+2 = [Ψkj (rm)]
†[Ψkj (r)] (1.64)
 dans le deuxième cas (z < −(d+ h)).
h−1 = [Φkj (rn)]
†[Φkj (r)] (1.65)
h−2 = [Φkj (rm)]
†[Φkj (r)] (1.66)
Lorsque les mesures sont réalisées dans un environnement perturbé par la présence
d'autres sources, il est alors possible avec la méthode SONAH double couche de séparer
la contribution des sources, et d'estimer simultanément la pression acoustique et la vitesse
des particules de la source d'intérêt sur un plan de calcul par rétropropagation.
Dans une étude numérique sur la méthode SONAH double couche réalisée par Gomes
[24], deux monopôles sont placés de part et d'autre des deux plans de mesures. La pre-
mière et la deuxième source sont respectivement positionnées en zs1 = −(d + h) et en
zs2 = (d + h), tandis que les plans de mesures sont en zh1 = −h et en zh2 = +h avec
d = 6 cm et h = 1.25 cm (cf. ﬁg. 1.20). Chacun des deux plans de mesures est composé
de 36 microphones (6× 6) espacés de 3 cm.
Les deux sources sont activées, et le champ mesuré est rétropropagé après séparation
sur un plan de prédiction de même dimension que les deux plans de mesures (cf ﬁg. 1.15a).
Les erreurs relatives (équations 1.29 et 1.30 ) sont calculées sur le plan de prédiction qui est
positionné en z = −4.25 cm. Comme SONAH double couche peut séparer la contribution
des sources de chaque côté des plans de mesure, deux conﬁgurations ont été réalisées :
dans la première conﬁguration S1 est considérée comme la source d'intérêt et S2 source
perturbatrice, dans la deuxième conﬁguration S2 est considérée comme la source d'intérêt
et S1 source perturbatrice. Les courbes des erreurs relatives calculées dans les deux cas
sont représentées sur la ﬁgure 1.21.
La ﬁgure 1.21 révèle que la méthode SONAH double couche rétropropage la pression
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Figure 1.21  Erreurs relatives de prédiction de la pression acoustique et de la vitesse des
particules des deux sources avec la méthode SONAH double couche [24].
acoustique et la vitesse particulaire de la source considérée comme principale (S1(x, y, z)
ou S2(x, y, z)) avec une bonne précision.
1.7.2 Comparaison des performances de la méthode SONAH double
couche et simple couche
Une étude par simulation [34] a été réalisée par Jacobsen aﬁn de comparer les per-
formances de séparation des méthodes SONAH simple couche et double couche dans la
prédiction du champ acoustique d'une mesure perturbée par la présence d'une deuxième
source. Pour la mise en oeuvre de la méthode de séparation avec SONAH simple couche,
le champ acoustique est mesuré sur un plan placé à l'origine (zh = 0), composé de 64
points de mesures (8× 8) couvrant une surface de 441 cm2 (21× 21 cm), et la région de la
source principale est en z = −7, 5 cm. Dans la mise en oeuvre de SONAH double couche,
les plans de mesures utilisés sont identiques en tout point au plan utilisé en simulation
par la méthode SONAH simple couche. Ces plans sont placés en zh = ±1, 5 cm, et les
sources principales et perturbatrices sont positionnées respectivement en zs1 = −7, 5 cm
et en zs2 = +7, 5 cm. Pour les deux versions de SONAH, le plan de prédiction est placé en
z = −4, 5 cm, et les sources utilisées dans les simulations sont deux plaques de dimension
1 × 1 m excitées par une force ponctuelle de même amplitude, cependant les points d'ex-
citation de chacune des plaques sont asymétriques. Il est à noter que les réﬂexions sur les
plaques du champ acoustique ont été ignorées lors de cette étude.
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Les champs de pression acoustique et de vitesse des particules de la source d'intérêt sur
la diagonale du plan de prédiction calculés à l'aide des deux versions (SONAH simple couche
et double couche) sont tracés et comparés aux champs théoriques calculés analytiquement
à la fréquence de 1500 Hz sur les ﬁgures 1.22a et 1.22b.
(a) Pression acoustique. (b) Vitesse des particules.
Figure 1.22  Tracés du champ acoustique calculé par SONAH simple couche et double
couche sur la diagonale du plan de prédiction [34].
Sur les ﬁgures 1.22a et 1.22b, u correspond à la rétropagation du champ mesuré (vitesse
des particules et pression acoustique) avec SONAH directe sans activation de la source per-
turbatrice, p-u concerne la rétropropagation avec la méthode de séparation SONAH simple
couche, et DLA la version SONAH double couche. L'analyse de ces résultats montre que
lorsque les mesures du champ acoustique sont réalisées sans la présence de source pertur-
batrice la rétropropagation est mieux calculée avec SONAH directe. Cependant, lorsque les
mesures sont perturbées par la présence d'une source, la version SONAH double couche et
la méthode de séparation SONAH simple couche éliminent les bruits indésirables venant
d'un côté du plan de mesure, et reconstruisent le champ de la source d'intérêt sur le plan
de prédiction avec une bonne précision. Il n'y a pas de diﬀérence notable entre les perfor-
mances des deux méthodes de séparation (SONAH simple et double couche).
Par conséquent, dans le cadre de cette thèse, les méthodes SONAH simple et double
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couche sont mises en oeuvre car simples d'utilisation, et permettent de séparer la contribu-
tion des sources et de rétropropager la pression acoustique et la vitesse des particules sur un
plan de prédiction avec précision. Toutefois, ces deux méthodes requièrent des temps de cal-
cul relativement importants [27]. Aﬁn de contourner cet handicap il suﬃrait au préalable,
de calculer les coeﬃcients d'estimation c(r) pour une géométrie donnée, et de les stocker
avant l'utilisation de ces méthodes, à condition de connaitre préalablement la conﬁguration
du plan d'estimation sur lequel le champ acoustique sera calculé.
1.8 La méthode FSM (Field Separation Method)
La méthode FSM a été développée pour des mesures réalisées dans des environne-
ments non-anéchoïques en séparant, sur une surface fermée contenant la source d'intérêt,
les contributions convergentes résultant des réﬂexions dues au conﬁnement, à la présence
d'autres sources, et les contributions divergentes émanant de la source à caractériser. Wein-
reich et al. [69], ont posé les bases théorique de FSM en décomposant les champs acoustiques
mesurés en séries d'harmoniques sphériques. Par la suite, Tsukernikov [63] a proposé une
solution exprimée par la formulation intégrale. C. Langrenne [43] a développé une mé-
thode hybride basée sur la formulation intégrale et les harmonique sphériques. L'approche
proposée par Weinreich et al. a été reformulée ensuite par E. Williams [70].
1.8.1 Principe de la méthode FSM
Pour la mise en oeuvre de la méthode FSM, les mesures du champ de pression sont réa-
lisées sur deux surfaces sphériques fermées contenant la source à caractériser (cf. ﬁg 1.23).
La mesure du champ acoustique de la source d'intérêt est perturbée par les réﬂexions dues
à l'environnement conﬁné, et par la présence de sources secondaires.
Il est noté po le champ de pression de la source à caractériser (o pour out), pi (i pour
in) le champ de pression émis par des sources perturbatrices superposé aux réﬂexions des
champs sur les parois de la cavité.
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Figure 1.23  Géométrie du problème théorique de la méthode FSM.
1.8.2 Ondes sphériques
La méthode FSM est basée sur des mesures eﬀectuées par une antenne de géométrie
sphérique. Par conséquent, l'équation d'onde doit être formulée en coordonnées sphériques.
Le système des coordonnées sphériques (r, θ, φ) est déﬁni par la ﬁgure 1.24, permettant de
déterminer les relations entre les coordonnées cartésiennes et sphériques qui sont données
par les équations ci-après :
x = rsinθcosφ (1.67)
y = rsinθsinφ (1.68)
z = rcosθ (1.69)































La résolution détaillée de l'équation d'onde est décrite dans la littérature [70]. La solu-
tion de l'équation d'onde en coordonnées sphériques est calculée par la méthode de sépa-
ration des variables, en écrivant le champ de pression acoustique p(r, θ, φ, t) sous la forme :
p(r, θ, φ, t) = R(r)Θ(θ)Φ(φ)T (t) (1.71)
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Figure 1.24  Déﬁnition du système de coordonnées sphériques par rapport à un système
de coordonnées cartésiennes. Les angles polaire θ et azimut φ sont respectivement mesurés
à partir de l'axe polaire z, et de l'axe x dans le plan x− y .
Les fonctions R(r), Θ(θ), Φ(φ), et T (t), séparées lors de la résolution de l'équation 1.70
répondent au système d'équations diﬀérentielles suivant ([12]) :
d2Φ
dφ2


























+ k2R− n(n+ 1)
r2





+ k2T = 0 (1.75)
Dans ce formalisme, une solution générale à variables séparées de l'équation des ondes
en coordonnées sphériques peut être trouvée sous la forme de série [54] :





p̂n,m(r, θ, φ, t) (1.76)
où p̂n,m(r, θ, φ, t) est le mode (n,m), décrit par les équations 1.77 et 1.78 et sont ex-
primées en fonction de la base des harmoniques sphériques Y mn . Les fonctions de Hankel
de première et deuxième espèce (h(1)n (kr) et h
(2)
n (kr)) décrivent les ondes progressives, et
les fonctions de Bessel sphériques de première et de deuxième espèce (jn(kr) et yn(kr))
décrivent des ondes stationnaires (cf. Annexe C).




p̂m,n(r, θ, φ, t) = (Emnh
(1)
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Les solutions de l'équation d'onde pour les coordonnées sphériques se décomposent
sur la base des harmoniques sphériques Y mn représentant la directivité du rayonnement
acoustique. La dépendance en fonction de r, fait intervenir les fonctions de Hankel de
seconde espèce h(2)n (kr) correspondant aux ondes divergentes (h
(2)
n ∝ e−ikr), et les fonctions
de Hankel de premier espèce h(1)n (kr) correspondant aux ondes convergentes (h
(1)
n ∝ eikr).
Cette formulation ouvre la voie à une séparation des contributions convergente et divergente
qui est détaillée dans la sous-section suivante.
1.8.3 Séparation par la méthode FSM
La séparation des contributions du champ mesuré sur les deux surfaces sphériques
(cf. ﬁg 1.23) peut se faire de deux façons : soit à partir des pressions mesurées sur les deux
surfaces sphériques, ou à partir de la pression acoustique et de la vitesse des particules
calculées sur une surface S équidistante des deux couches de mesures sphériques, via les





v(s) = − 1
iωρ
p(a2)− p(a1)
a2 − a1 (1.80)
où a1 et a2 sont les rayons des deux surfaces sphériques de mesures (a2 > a1).
1.8.3.1 Séparation à partir des pressions mesurées
Les pressions acoustiques mesurées sur les deux surfaces sphériques (cf. ﬁg 1.23) sont
développées en séries d'harmoniques sphériques :


















En utilisant les propriétés d'orthogonalité des harmoniques sphériques, les constantes
complexes αnm et βnm sont déterminées à partir des pressions acoustiques mesurées p(a1)
et p(a2). Les solutions de l'équation d'onde en coordonnées sphériques (équation 1.77) sur
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les surfaces a1 et a2 sont données par les équations ci-après :


















Pour une mesure dans une cavité, le champ de la source à caractériser est constitué
d'ondes progressives, et celles présentes dans la cavité sont des ondes stationnaires. La
reformulation de la solution de l'équation d'onde à partir des fonctions de Hankel de seconde
espèce (h(2)n (kr) correspondant aux ondes strictement divergentes), et de Bessel sphérique
de première espèce (jn(kr) décrivant des ondes strictement convergentes) est nécessaire
pour bien décrire le champ acoustique. La fonction de Bessel sphérique de deuxième espèce
peut être exprimée à partir de la fonction de Hankel de seconde espèce et de la fonction de
Bessel sphérique de première espèce :
yn(x) = i(h
(2)
n (x)− jn(x)), (1.85)
aussi en remplaçant l'équation 1.85 dans 1.83 et 1.84 on trouve ﬁnalement :







n (ka1)︸ ︷︷ ︸
ondes divergentes
+ bmnjn(ka1)︸ ︷︷ ︸
ondes convergentes
)Y mn (θ, φ)e
iωt (1.86)











En multipliant chacune des équations 1.86 et 1.87 par Y m∗n , et en les intégrant sur la
surface de la sphère unité (équation 1.90), on obtient un système d'équations pour calculer














∗dΩ = amnh(2)n (ka2) + bmnjn(ka2) (1.89)
où l'élément d'angle solide Ω est déﬁni par :
dΩ = sinθdθdφ (1.90)
57
1.8. LA MÉTHODE FSM (FIELD SEPARATION METHOD)
et les coeﬃcients amn et bmn sont déterminés par :
amn =








4 = h(2)n (ka1)jn(ka2)− h(2)n (ka2)jn(ka1). (1.93)
Il est à remarquer que 4 est une fonction réelle qui peut s'annuler pour certaines
valeurs de a1, a2 et k. Pour éviter cette situation correspondant à une indétermination
des coeﬃcients amn et bmn, il suﬃt de mesurer le champ de pression acoustique sur deux
surfaces suﬃsamment proches. En eﬀet, si la distance d = a2−a1 entre les deux sphères de
mesure est beaucoup plus petite qu'une longueur d'onde acoustique (kd < 1), alors jn(ka2)
et h(2)n (ka2) sont développées en série Taylor autour de ka1 :
jn(ka2) ≈ jn(ka1) + kdj′n(ka1) (1.94)
h(2)n (ka2) ≈ h(2)n (ka1) + kdh(2)n
′
(ka1) (1.95)
et qui permet d'écrire le Wronskien suivant :








Les coeﬃcients complexes pour l'estimation du champ acoustique divergent sont donnés
par l'équation 1.97.
amn = iBmn =
i
4(jn(ka1)βmn − jn(ka2)αmn) (1.97)
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1.8.3.2 Séparation à partir des pressions et des vitesses mesurées
Les pressions acoustiques et les vitesses des particules interpolées sur la surface sphé-
rique S (cf. ﬁg 1.23) sont développées en séries d'harmoniques sphériques,


















et en utilisant les propriétés d'orthogonalité des harmoniques sphériques, les constantes
complexes γnm et δnm sont déterminées à partir des pressions acoustiques p(s) et des
vitesses des particules v(s). Les solutions de l'équation d'onde en coordonnées sphériques
sur la surface S sont données comme précédemment par :







n (ks)︸ ︷︷ ︸
ondes divergentes
+ dmnjn(ks)︸ ︷︷ ︸
ondes convergentes
)Y mn (θ, φ)e
iωt (1.100)



















p(s, θ, φ)Y mn (θ, φ)















Les expressions des coeﬃcients cmn et dmn sont données par :
cmn =
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est le Wronskien. En utilisant les propriétés des fonctions de Hankel et de Bessel le




Finalement les coeﬃcients complexes pour l'estimation du champ acoustique divergent
sont donnés par la relation :





Il est possible à présent de séparer les contributions permettant de calculer séparément
les champs acoustiques sortant ou entrant dans la surface de séparation (équations 1.100
et 1.101 ou 1.86 et 1.87) à partir des fonctions de Hankel de seconde espèce h(2)n décrivant
les ondes sortantes, ou des fonctions de Bessel sphériques de première espèce jn décrivant
les ondes entrantes.
1.8.3.3 Évaluation de la méthode FSM
Le principe de séparation décrit ci-dessus a fait l'objet de validations numériques [36;
35; 75], où le champ acoustique réﬂéchi sur une sphère de capteurs rigide a été soustrait.
L'exemple de mise en oeuvre expérimentale du principe de séparation présenté ci-dessous
[49; 11; 22] se rapproche le plus du cas dans lequel la méthode sera appliquée dans la suite de
cette étude. Le champ acoustique d'un subwoofer (caisson de basse) a été mesuré sur deux
demi-sphères l'entourant, dans une chambre réverbérante avec des durées de réverbération
variables de 0, 6 s à 6, 4 s. Cette étude consiste à évaluer la capacité de la méthode à séparer
les contributions du champ mesuré en fonction des diﬀérentes conditions relatives à la durée
de réverbération de la pièce, à la distance de mesure, et au nombre de points de mesure.
Cette séparation est indispensable du fait que les mesures sont perturbées par les réﬂexions
du champ acoustique de la source sur les murs de la salle, et ce, même en salle anéchoïque
standard à basses fréquences. Le champ acoustique rayonné ainsi calculé, par la méthode
FSM, est comparé avec celui calculé analytiquement à l'aide d'un modèle d'éléments ﬁnis
de frontière qui tient compte de la géométrie réelle du subwoofer (cf. ﬁg 1.25b).
Les quatre conﬁgurations de la salle réverbérante, utilisées lors des mesures, sont pré-
sentées par la ﬁgure 1.26, la durée de réverbération de la salle est modiﬁée par l'ajout ou
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(a) Géométrie de la mesure. (b) Maillage détaillé du subwoofer
utilisé dans la modélisation.
Figure 1.25  Mise en oeuvre de la méthode FSM [49].
la suppression de blocs de matériaux acoustiques absorbants.
Figure 1.26  Schéma de la salle réver-
bérante, avec ou sans matériel d'amortisse-
ment. Le carré noir indique l'emplacement
de la source [49].
Figure 1.27  Durées de réverbération pour
les octaves de 125 et 250Hz des quatre conﬁ-
gurations de la salle réverbérante [49].
Il a été retenu pour l'étude cinq demi-sphères de mesures de rayons 0,6 m, 0,7 m , 0,8 m,
0,9 m, et 1 m, et quatre maillages de points de mesures : 16 pts, 36 pts, 64 pts et 100 pts
ont été testés.
Pour un rayon de la demi-sphère de 0,6 m et une conﬁguration de la salle réverbérante
(b) et (d) le champ acoustique mesuré sur la demi-sphère à la position (0,6 m , 81, 0) est
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par exemple représenté par la ﬁgure 1.28.
Figure 1.28  Niveau de pression en dB SPL mesuré pour les conﬁgurations de la salle b
(ligne continue) et d (pointillé) [49].
Les courbes associées aux mesures sans application de la méthode FSM dans les deux
conﬁgurations de la salle montrent clairement un comportement modal (cf. ﬁg 1.28). Pour
la conﬁguration (d) de la salle, la méthode de séparation a été appliquée aux mesures. Les
courbes en fréquences du champ mesuré et du champ calculé par la méthode FSM de deux
positions sur la surface de séparation sont représentées sur la ﬁgure 1.29.
Figure 1.29  Les niveaux des pressions en dB SPL, mesurées et calculées avec la méthode
FSM, pour la conﬁguration (d) de la salle : la position (0,65 m , 81, 0) est représentée
par les courbes avec des lignes continus, et la position (0,65 m , 81, 180) par les courbes
avec des pointillés [49].
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Après application de la méthode FSM, les courbes en fréquence des niveaux de pression
aux deux points sont obtenues, et également la réponse typique dans une conﬁguration de
mesure en champ libre, traduisant ainsi l'eﬀet satisfaisant du processus de séparation.
La méthode FSM se singularise des autres méthodes par sa simplicité d'utilisation
et son temps de calcul relativement court, de l'ordre de quelques secondes. L'exemple
du subwoofer précédemment développé, correspondant à des conditions particulièrement
sévères, met en relief le potentiel de séparation de la méthode dans de telles situations.
1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, il a été présenté, au côté de la méthode FSM, qui fait l'objet de
cette thèse, les principales méthodes d'imagerie acoustique d'identiﬁcation et de localisa-
tion des sources acoustiques dans les milieux conﬁnés, et ce, aﬁn de ne retenir que celle
qui répond le mieux aux exigences du cahier des charges en matière de durée des essais,
de plage de fréquence, de simplicité d'exécution, de mise en oeuvre, et de rapidité du calcul.
L'ensemble de ces méthodes sont récapitulées dans le tableau ci-après (cf. 1.1). Ce ta-
bleau synthétise, par rapport aux spéciﬁcations du cahier des charges du projet LICORVE,
les avantages et inconvénients de chacune de ces méthodes.
A ce stade de l'étude, le tableau. 1.1 fait ressortir que la méthode SONAH répond
le mieux aux spéciﬁcations déﬁnies dans le cahier des charges. Cependant, il y a lieu de
souligner que cette méthode nécessite un temps de calcul relativement important, qui peut
cependant être réduit par l'utilisation de coeﬃcients d'estimation calculés au préalable et
sauvegardés pour une conﬁguration de plan de mesure et de prédiction donnée. La mé-
thode FSM proposée dans le cadre du projet LICORVE a également été présentée. Elle se
base sur la décomposition du champ en séries d'harmoniques sphériques, ce qui lui confère
une rapidité de calcul, et satisfait par ailleurs aux autres exigences du cahier des charges.
Aussi, dans le chapitre suivant, la robustesse des méthodes d'imageries retenues : FSM et
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- Permet l'utilisation d'une
grille de microphones partielle
en réalisant des mesures sé-
quentielles.
- Le nombre de capteurs de
référence doit être supérieur
ou au moins égal à celui des
sources indépendantes, incon-
nues au départ.
- Dans le cas d'une étude de
source étendue, l'utilisation de
la méthode STSF a l'avan-
tage de permettre le déplace-
ment de l'antenne pour cou-
vrir toute la zone étudiée.
- Préparation et instrumenta-
tion importantes (mousse ab-
sorbante et robot de déplace-
ment) nécessitant un temps de
mise en oeuvre important et





- Méthode prenant en compte
les chemins de propagation du
système étudié (réﬂexion et
absorption).
- Calcul des fonctions de
transfert très long,
- Adaptation spéciﬁque au mi-
lieu étudié : à chaque change-
ment des conditions prévalant
dans le milieu étudié il est né-




- Méthode permettant une
bonne estimation du champ
acoustique d'une source en mi-
lieu conﬁné, et par conséquent
de séparer les contributions
des sources.
- Temps de calcul très long lors




- La méthode est adaptée pour
la caractérisation des sources
de bruit dans les milieux conﬁ-
nés.
- La mise en oeuvre néces-
site des temps de calcul pro-
portionnels au volume de la
cavité, au maillage choisi et
à la fréquence d'étude ce qui
constitue un inconvénient ma-








- Permet de séparer la contri-
bution des sources, et de ré-
tropropager la pression acous-
tique et la vitesse des par-
ticules de la source considé-
rée sur un plan de prédiction
(entre le plan de mesure et le
plan de la source).
- Temps de calcul des coeﬃ-
cients de prédiction très long,
mais qui peuvent être préala-
blement calculés et sauvegar-
dés pour une conﬁguration de




- Permet de calculer le champ
acoustique dans un milieu
conﬁné en présence de sources
perturbatrices avec un temps
de calcul court (harmonique
sphérique).
- La diﬀraction du champ
acoustique sur la surface de la
source à caractériser (hautes
fréquences) n'est pas sous-
traite par la méthode de sé-
paration FSM, néanmoins il
existe des méthodes permet-
tant de soustraire le champ
diﬀracté du champ acoustique
sortant calculé par la méthode
FSM,
- L'application de FSM pour
caractériser une source encas-
trée dans un plan implique de
mesurer le champ acoustique
sur une demi-sphère, et de sy-
métriser les mesures par rap-
port au plan de la source en
supposant que le plan est to-
talement réﬂéchissant ce qui
n'est pas toujours le cas.











L'objet de ce chapitre est la mise en oeuvre numérique des méthodes d'imagerie acous-
tique FSM et SONAH retenues dans le cadre de cette thèse. Cette étude numérique permet
d'évaluer leur robustesse dans des conﬁgurations de simulations proches des conditions dans
lesquelles ces méthodes de séparation seront utilisées expérimentalement.
Dans une première phase, il est procédé à la validation des codes numériques de SONAH
par comparaison avec les résultats numériques publiés dans la littérature [24; 40]. Il est éga-
lement réalisé une simulation dans laquelle les méthodes SONAH simple couche et double
couche sont appliquées pour caractériser le champ acoustique rayonné par une source. De
plus, le champ primaire est perturbé par une source secondaire aﬁn, d'une part d'étudier
la capacité de ces méthodes à séparer les contributions et d'autre part, de comparer les
résultats obtenus par chacune de ces deux méthodes. Les réﬂexions des champs acoustiques
dans un environnement non anéchoïque peuvent être critiques pour la méthode SONAH,
du fait que celle-ci ne les prend pas en compte. Cela est dû au fait que les réﬂexions qui
font parties du même domaine d'espace que les sources perturbatrices sont considérées par
SONAH comme faisant parties intégrantes du champ acoustique de ces sources. Il en est
de même pour les réﬂexions qui font parties du même domaine d'espace que les sources
d'intérêts. Lors de la mise en oeuvre de la méthode SONAH dans un environnement ré-
verbérant, il est considéré que le champ acoustique rayonné par la source d'intérêt est plus
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important que celui généré par les réﬂexions [34]. Cela peut constituer une limite dans un
petit volume, caractérisé par des réﬂexions importantes. L'étude des eﬀets des réﬂexions
sur la méthode SONAH est réalisée.
Dans une seconde phase, il est procédé, à la description des diﬀérentes étapes nécessaires
à la mise en oeuvre de FSM et à la réalisation d'une étude de la robustesse et des limites
des méthodes FSM p-p et FSM p-v.
2.2 Méthode SONAH double couche
Dans les simulations qui vont suivre, sauf indication contraire, la conﬁguration par
défaut ci-après est utilisée :
 les points de mesure sur les plans holographiques sont répartis de manière régulière
et cartésienne. Chacun des plans de mesure est constitué de 36 points (6×6) espacés
de 0,025 m ;
 dans la mise en oeuvre de SONAH double couche, les deux plans holographiques sé-
parés d'une distance 2,5 cm sont placés respectivement à zh1 = 6 cm et zh2 = 8,5 cm ;
 la distance d déﬁnissant l'origine du domaine d'espace où les sources à caractériser
et perturbatrice sont supposées être présentes est de 6 cm ;
 le plan d'estimation est placé à z = 3 cm. la répartition des points d'estimation est
la même que pour les plans holographiques ;
 le rapport signal sur bruit (SNR) utilisé pour le paramètre de régularisation (équa-
tion 1.23) est de 40 dB ;
 l'évaluation de la méthode se fera en calculant l'erreur relative à partir des équa-
tions 1.29 et 1.30.
La conﬁguration de simulation est illustrée à la ﬁgure 2.1.
2.2.1 Rétropropagation avec la méthode SONAH double couche
La simulation ci-après reproduit une étude publiée par Gomes [24] en vue de valider
l'implémentation de la méthode SONAH sur MATLAB. Le champ de la source à caracté-
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Figure 2.1  Conﬁguration pour la mise en oeuvre de SONAH double couche, positions
des plans de mesures, du plan de rétropropagation et des régions des sources sonores.
riser est placé dans des conditions de champ libre et la mesure est réalisée sans la présence
d'aucune source perturbatrice. La rétropropagation du champ acoustique (pression acous-
tique et vitesse des particules) sur le plan de prédiction est eﬀectuée avec la méthode
SONAH double couche. Le caractère discret du plan de mesure impose à la méthode une
limitation d'étude fréquentielle [48], qui dépend de la distance des points de mesure sur
les plans holographiques aﬁn de respecter le critère spatial de Shannon [72]. La distance
maximale entre deux points de mesure doit être inférieure à la demi-longueur d'onde,
d = max(4x,4y) 6 λmin
2
⇐⇒ fmax = c
2d
. (2.1)
Dans le cadre de cette étude numérique de par notre conﬁguration, la fréquence de
coupure de l'antenne est de fmax = c2×0,025 = 6880 Hz, est supérieure à la limite de la
gamme de fréquence de cette simulation qui est comprise entre 500 Hz à 5 KHz avec un
pas de 500 Hz. La source simulée est un monopôle placé en rs = (0, 0, 0) m, centrée par
rapport aux plans de mesure et d'estimation. Les erreurs relatives d'estimation sur le plan
de calcul sont données en fonction de la fréquence sur la ﬁgure 2.2.
Pour cette conﬁguration de mise en oeuvre de SONAH double couche, il est retrouvé les
mêmes courbes d'erreurs relatives que celles de l'étude numérique publiée dans la littérature
[24], validant ainsi l'implémentation de cette méthode sous MATLAB. L'erreur relative
(équations 1.29 et 1.30) d'estimation de la vitesse des particules et de la pression acoustique
reste inférieure à 0 dB, elle atteint son maximum à la fréquence 5000 Hz en s'élevant
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Figure 2.2  Erreur relative de rétropropagation de la pression acoustique et de la vi-
tesse des particules avec SONAH double couche dans le cas où le monopôle est placé en
rs = (0, 0, 0) m.
respectivement à -5 dB et -7 dB. Pour la gamme de fréquences de 500 Hz à 3000 Hz, le
champ acoustique mesuré est rétropropagé avec une bonne précision. Les erreurs relatives
d'estimation du champ de pression acoustique sont comprises entre -35 dB et -18 dB. Quant
à celles du champ de la vitesse des particules, elles se situent entre -26 dB et -16 dB. Les
tracés du champ des pressions acoustiques calculées par la méthode SONAH et déterminées
théoriquement sur la diagonale du plan de prédiction pour trois valeurs d'erreurs relatives
(-35 dB, -26 dB et -5 dB) donnent un bon aperçu des résultats obtenus (cf. ﬁg 2.3) :































(a) Pression acoustique 500 Hz.































(b) Pression acoustique 2,5 kHz.





























(c) Pression acoustique 5 kHz.
Figure 2.3  Tracés des champs des pressions théoriques et rétropropagées sur une diago-
nale du plan de prédiction.
Les champs acoustiques calculés par la méthode SONAH aux fréquences 500 Hz et
2500 Hz présentent, par rapport aux champs théoriques calculés analytiquement, une très
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bonne concordance. A la fréquence de 5000 Hz, les niveaux de pression aux coins de l'an-
tenne sont surestimés de 4 dB par rapport à ceux déterminés analytiquement, alors qu'ils
sont sous-estimés de 0,6 dB au centre de l'antenne. Dans la théorie, le champ acoustique
acquis est supposé continu et inﬁni, et dans la pratique il est mesuré à partir d'un ensemble
de points. Ainsi, pour les fréquences élevées les longueurs d'ondes sont plus petites, et par
conséquent on a, par rapport aux basses fréquences, moins de points de mesures par lon-
gueur d'onde. C'est ce qui explique l'erreur sur le champ de pression acoustique estimé par
la méthode SONAH à 5000 Hz.
2.2.2 Séparation des contributions avec les méthodes SONAH double
couche et simple couche
Les deux méthodes de séparation SONAH simple couche et double couche sont mises
en oeuvre dans les mêmes conditions. La source principale (monopôle) et la source pertur-
batrice (monopôle) sont placées respectivement en rs1 (0, 0, 0) m et en rs2 (0, 0, 0.145) m.
Dans l'application de la méthode de séparation de SONAH simple couche le plan de mesure
est placé à zh = 0,0725 m, et pour la mise en oeuvre des deux méthodes le plan d'estima-
tion est placé à z = 0,03 m. La ﬁgure 2.4 donne, pour la méthode SONAH simple couche,
la conﬁguration utilisée avec les positions des plans de mesure, de rétropropagation et les
régions des sources.
Figure 2.4  Conﬁguration pour la mise en oeuvre de la méthode SONAH simple couche,
positions du plan de mesure, du plan de rétropropagation et des régions des sources sonores.
Les deux sources possèdent le même débit, elles sont placées dans un espace libre et le
champ mesuré contient la contribution des deux sources. L'application des deux versions
73
2.2. MÉTHODE SONAH DOUBLE COUCHE
de la méthode SONAH a permis de séparer les contributions relatives des deux monopôles
et de restituer le champ de la source principale (rs1) sur le plan de calcul. Les erreurs
relatives sont calculées sur ce même plan et représentées sur la ﬁgure 2.5.














































Figure 2.5  Tracés des erreurs relatives des champs de pression et de vitesse des particules
calculées par les méthodes de séparation SONAH simple couche et double couche.
Il est constaté que les deux versions SONAH, simple et double couche, donnent prati-
quement les mêmes courbes d'erreurs (cf. ﬁg 2.5) avec des diﬀérences inférieures à 2 dB.
La méthode SONAH double couche donne une bien meilleure estimation du champ acous-
tique. Dans cette conﬁguration, les méthodes SONAH simple et double couche séparent
les contributions des deux sources, et calculent à la fois la pression acoustique et la vitesse
des particules de la source d'intérêt (rs1 (0, 0, 0)) sur le plan de prédiction avec une bonne
précision. Pour la gamme des fréquences de 500 Hz à 3000 Hz, l'erreur relative d'estimation
du champ de la pression acoustique est comprise entre -33 dB et -17 dB, elle atteint son
maximum de -5 dB à 5000 Hz. Quant à l'erreur sur l'estimation de la vitesse des parti-
cules, elle est comprise entre -25 dB et -12 dB, elle atteint également son maximum de
-5 dB à 5000 Hz. Ces courbes d'erreurs ont les mêmes tendances que celles déterminées
précédemment pour la conﬁguration où seule la source principale est activée, ce qui donne
un aperçu de la capacité de la méthode à séparer les contributions et à restituer le champ
de la source d'intérêt sur le plan de calcul en milieu anéchoïque.
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2.2.3 Inﬂuence de l'angle d'incidence sur les méthodes de séparation
avec la méthode SONAH double couche et simple couche
Dans ce qui précède, il a été constaté que les deux versions de la méthode SONAH
(simple couche et double couche) donnent sensiblement les mêmes résultats dans le cas où
les sources principale et perturbatrice sont positionnées symétriquement et centrées de part
et d'autre des plans de mesure. Dans le cas contraire, la méthode SONAH double couche
donne une bien meilleure estimation du champ acoustique (pression acoustique et vitesse
des particules) sur le plan de prédiction [24].
2.2.3.1 Mise en situation des méthodes SONAH simple couche et double
couche
Les conditions d'utilisation des deux méthodes SONAH sont les mêmes que celles pré-
sentées dans la section précédente, le changement intervient dans l'emplacement de la
source principale et la source perturbatrice. Dans cette nouvelle conﬁguration, les deux
sources sont placées asymétriquement en rs1 (0.05, -0.05, 0) m et en rs2 (-0.05, 0.05, 0.145) m.
Les erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des particules calculées sur
le plan d'estimation sont données par la ﬁgure 2.6.



















SONAH double couche 
SONAH simple couche
(a) Pression acoustique.





















Figure 2.6  Tracés des erreurs relatives des champs de pression et de vitesse des particules
calculées par les méthodes de séparation SONAH simple couche et double couche.
Dans cette conﬁguration, les sources sont positionnées asymétriquement par rapport
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au plan de mesure, et comme prévu, l'erreur relative (cf. ﬁg 2.6) calculée pour la méthode
SONAH simple couche est plus grande que celle calculée pour SONAH double couche.
L'explication est donnée par la résolution de l'équation 1.46 de SONAH simple couche, où
les ondes qui ont des petits angles d'incidence ont plus de poids, par rapport à celles qui
arrivent avec des grands angles. Pour bien visualiser ces résultats, les cartographies des
champs de pressions acoustiques et des vitesses des particules sont tracées à la fréquence
de 2500 Hz, et sont représentées respectivement sur les ﬁgures 2.7 et 2.8.
(a) Théorique. (b) SONAH double couche. (c) SONAH simple couche.
Figure 2.7  Tracés des champs des pressions acoustiques (dB) à la fréquence 2500 Hz.
(a) Théorique. (b) SONAH double couche. (c) SONAH simple couche.
Figure 2.8  Tracés des champs des vitesses des particules (dB) à la fréquence 2500 Hz.
Après séparation des contributions, les deux méthodes localisent la source d'intérêt
(cf. ﬁg 2.7 et 2.8). Les erreurs relatives des champs de vitesse des particules et de pres-
sion acoustique calculées par la méthode SONAH simple couche à la fréquence 2500 Hz
s'élèvent respectivement à -5,7 dB et -8,2 dB. Elles sont plus élevées que celles calculées
par la méthode SONAH double couche de 13 dB pour la pression acoustique, et de 8 dB
pour la vitesse particulaire.
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Cela s'explique par le fait que lorsque la source acoustique est placée en face du plan
de mesure les ondes planes ont une grande valeur de kz, ce qui correspond à des petites
composantes de kx et ky. La projection du secteur décrit par les petites composantes de
kx et ky sur la sphère de rayonnement dans le spectre du nombre d'ondes couvre moins
de surface (cf. ﬁg. 2.9), et ce, comparativement au cas où la source est placée plus loin du
centre du plan de mesure suivant le plan x − y (source décentrée). Correspondant à des
ondes planes avec une petite valeur de kz et de grands composants de kx et ky couvrant par
conséquent, un secteur plus important sur la sphère de rayonnement [24]. Les coeﬃcients
d'estimation cr, nécessaires à la mise en oeuvre de SONAH simple couche sont déterminés
à partir des équations A.1 et A.2, où les intégrations sont réalisées dans le plan kx − ky.
La forme de la sphère de rayonnement dans le spectre du nombre d'ondes n'est pas prise
en compte, c'est ce qui explique que lors de la résolution de l'équation 1.46, dans le cas de
SONAH simple couche, les ondes avec des petits angles sont prépondérantes par rapport à
celles avec des grands angles.
Figure 2.9  Projection de deux secteurs identiques dans le plan kx − ky sur la sphère de
rayonnement.[24]
Lors de l'implémentation de la méthode SONAH double couche, la forme de la sphère
de rayonnement (cf. ﬁg. 2.9) a été prise en considération de manière à ce que toutes les
ondes puissent être prises en compte également avec le même poids, même lorsque l'angle
d'incidence de la source sur le plan de mesure est grand, rendant ainsi la méthode SO-
NAH double couche, par rapport à la méthode SONAH simple couche, moins sensible à
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l'angle d'incidence.
2.2.3.2 Prise en compte de la forme de la sphère de rayonnement par la mé-
thode SONAH double couche
L'intégrale d'une fonction sur une surface S quelconque peut être résolue en la projetant




























y − k2 pour k2x + k2y > k2
(2.3)
Lorsque la sphère de rayonnement est prise en compte, un changement intervient au
niveau de la racine carrée de l'équation 2.2 pour faire intervenir une fonction de poids
(équation 2.4).


































Les résultats présentés dans cette section montrent que lorsque les sources sont placées
symétriquement et centrées par rapport aux plans de mesure, les méthodes SONAH simple
et double couche donnent sensiblement les mêmes grandeurs d'erreurs lors de la séparation
des contributions des sources et la rétropropagation du champ de la source d'intérêt sur
le plan de prédiction. Cependant, il y a lieu de noter que SONAH double couche est
moins sensible à l'angle d'incidence que SONAH simple couche. Par conséquent, dans les
simulations qui vont suivre, seule la méthode SONAH double couche sera utilisée.
2.2.4 Erreur sur la position des sources
Dans ce qui précède, la distance d déﬁnit la limite du domaine de l'espace où les sources
sont supposées être présentes (cf. ﬁg 2.10). Cependant, dans le cas de la caractérisation de
certaines sources complexes, des erreurs peuvent être introduites si la position réelle de la
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source est située entre le début du domaine de l'espace où les sources sont supposées être
présentes et les plans holographiques, ce qui peut être critique pour la méthode de sépara-
tion. L'objectif est d'étudier la robustesse de SONAH double couche en introduisant numé-
riquement des erreurs de positionnement de la source principale en plaçant un monopôle
entre le plan de prédiction et la région source. Les erreurs relatives du champ acoustique
(pression acoustique et vitesse des particules) de la source d'intérêt sur le plan de prédic-
tion sont calculées. La position de la source principale en rs1 (0, 0, 0) m est utilisée comme
référence pour être placée par la suite aux positions rs1 (0, 0, 0.01) m et rs1 (0, 0, 0.02) m.
Quant à la source perturbatrice, elle est placée à la position rs2 (0, 0, 0.145) m pour toutes
les positions de la source d'intérêt.
Figure 2.10  Conﬁguration de la simulation.
Les erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des particules sur le plan
de prédiction sont calculées pour chaque position et sont données par la ﬁgure 2.11.
A la position rs1 (0, 0, 0.01) m, les erreurs relatives du champ acoustique (pression
acoustique et vitesse des particules) sur le plan de prédiction ont augmenté en moyenne de
5 dB, par rapport à la position rs1 (0, 0, 0) m (cf. ﬁg 2.11). Quand la source est déplacée à
rs1 (0, 0, 0.02) m, l'erreur des vitesses des particules et des pressions acoustiques augmente
en moyenne respectivement de 10 dB et de 8 dB. Cela s'explique par le fait que la position
de la source rs1 (0, 0, 0.02) m est à 1 cm du plan de prédiction. Il est à souligner, que
malgré l'erreur de position introduite dans cette simulation, la méthode SONAH double
couche demeure robuste pour ce type d'erreur de mesure.
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Position de référence (0, 0, 0) m
Source d’intérêt à  (0, 0, 0.01) m
Source d’intérêt à  (0, 0, 0.02) m
(a) Pression acoustique.




















Position de référence (0, 0, 0) m
Source d’intérêt à  (0, 0, 0.01) m
Source d’intérêt à  (0, 0, 0.02) m
(b) Vitesse des particules.
Figure 2.11  Tracés des erreurs relatives des champs de pression et de vitesse des parti-
cules calculées par la méthode SONAH double couche pour les positions rs1 = (0, 0, 0) m,
rs1 = (0, 0, 0.01) m et rs1 = (0, 0, 0.02) m.
2.2.5 Source encastrée
Toutes les simulations précédentes ont été réalisées dans des conditions de champ libre.
Dans cette section, il est étudié l'évolution de l'erreur relative en présence de réﬂexions. En
eﬀet, la méthode SONAH considère que les réﬂexions venant du même domaine d'espace
que la source à caractériser font partie intégrante du champ acoustique de cette dernière.
La source à caractériser est un monopôle encastré dans un plan inﬁni à la position
rs1 (0, 0, 0) m, et le champ est perturbé par une deuxième source monopôlaire située en
rs2 (0, 0, 0.6) m, comme indiqué par la ﬁgure 2.12. L'erreur relative est calculée sur le plan
de prédiction et comparée à celle calculée pour des conditions de champ libre pour les deux
sources rs1 et rs2 (cf. ﬁg 2.13).
Il ressort de l'interprétation des courbes d'erreurs, que la prise en compte des réﬂexions
augmente l'erreur relative de la vitesse des particules et de la pression acoustique calcu-
lée sur le plan de prédiction en moyenne de 2 dB, par rapport à celle calculée pour des
conditions de champ libre, et ce, jusqu'à la fréquence 2500 Hz, à partir de laquelle les deux
courbes (rouge et bleu) convergent vers les mêmes valeurs (cf. ﬁg 2.13). Les réﬂexions ve-
nant du même domaine d'espace que la source principale S1 encastrée, sont de faible niveau
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Figure 2.12  Conﬁguration de la simulation où la source principale est encastrée et la
source perturbatrice est placée dans un espace libre.



















Source en champ libre
Source encastré
(a) Pression acoustique.



















Source en champ libre
Source encastré 
(b) Vitesse des particules.
Figure 2.13  Tracés des erreurs relatives calculées sur le plan de prédiction en fonction
de la fréquence dans le cas où la source principale est encastrée (courbe en rouge), et dans
le cas où elle est placée dans des conditions de champ libre (courbe en bleu).
devant le champ généré par la source principale, ce qui explique que pour cette conﬁgura-
tion les réﬂexions ne sont pas critiques pour le calcul des champs acoustiques (vitesse des
particules et pression acoustique) sur le plan de prédiction par la méthode SONAH double
couche.
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2.2.6 Source étendue
La mise en oeuvre de SONAH double couche dans le coﬀre d'une voiture nous conduit
à nous intéresser à l'identiﬁcation de sources de type étendues (panneaux en vibration)
plutôt qu'à de simples sources ponctuelles parfaitement localisées. L'utilisation de ce type
de source a déjà été réalisée dans une étude comparative des méthodes SONAH double
et simple couche publiée dans la littérature [34; 62], où deux plaques de 1 × 1 m2 ont
été simulées. Cependant, il y a lieu de préciser que lors des calculs, les réﬂexions issues
des sources n'ont pas été prises en compte. Dans ce qui suit, les réﬂexions des sources
sont simulées et ajoutées aux champs mesurés sur les plans holographiques. Les erreurs
relatives sur le plan de prédiction, calculées dans cette conﬁguration, seront comparées
avec celles calculées pour des sources placées dans des conditions de champ libre, aﬁn
d'estimer l'erreur.
2.2.6.1 Champ sonore d'une plaque
Pour simuler et calculer en un point r = (x, y, z) la pression acoustique et la vitesse
des particules normale d'une plaque en vibration, un maillage de la plaque est réalisé en
divisant la plaque en petits carrés (P×P ). Chacun de ces petits carrés est considéré comme
étant une source ponctuelle, et le champ acoustique est calculé à partir de l'approximation

























avec Rn la distance entre le centre des petits carrés composant la plaque et le point où
le champ est calculé, 4z la distance dans la direction z entre le point source et le point de
mesure, et Sn la surface du petit carré (Sn = Sp/P 2), où Sp est la surface de la plaque. La
vitesse Vn en chaque point du maillage de la plaque est donnée par l'équation 2.7 :
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où ρp est la densité de la plaque, F la force ponctuelle d'excitation appliquée sur la













où Lx et Ly représentent les dimensions de la plaque dans les directions x et y, m et n







avec E le module de Young et ν le coeﬃcient de Poisson
2.2.6.2 Simulation de source étendue
Les surfaces des panneaux simulées sont légèrement plus petites que celles des plans de
mesures. La conﬁguration utilisée pour cette simulation (cf. ﬁg 2.14) est présentée ci-après :
 les points de mesures sur les plans holographiques sont répartis de manière homogène,
et chacun des plans de mesure est constitué de 64 points (8× 8) espacés de 2,5 cm ;
 la répartition des points d'estimation est la même que celle des plans holographiques ;
 la source principale est une plaque de dimensions Lx = 0.15 m et Ly = 0.15 m et son
centre est placée en (0, 0, 0) m. La plaque qui joue le rôle de la source perturbatrice
a les mêmes dimensions que celle de la source principale et son centre est placé en
(0, 0, 0.145) m ;
 l'épaisseur de la plaque (h) est de 2 mm, le module de Young E = 2 × 1011 Pa, le
nombre de Poisson ν = 0, 3, et la densité de la plaque ρp = 7800 kg/m3 ;
 les deux panneaux sont excités par une force ponctuelle de même amplitude. Les
points d'excitation des plaques sont asymétriques : ((0, −Ly4 , 0) position du point
d'excitation de la source principale et (−Lx4 ,0, 0.145) celle de la source perturbatrice) ;
 les panneaux sont divisés en de petits carrés de 1 cm2, considérés comme étant des
sources ponctuelles (P = 16).
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Figure 2.14  Conﬁguration pour la mise en oeuvre de la simulation de source étendue,
où P1 est la source principale et P2 la source perturbatrice.
Les plaques sont excitées asymétriquement par une force ponctuelle harmonique à la
fréquence de 2777 Hz correspondant au mode (3,2) de la source d'intérêt et au mode (2,3)
de la source perturbatrice. Lors des simulations, les réﬂexions des champs des sources sont
prises en compte par l'introduction de deux sources images. Les cartographies en 3-D des
pressions acoustiques et des vitesses des particules, calculées par SONAH double couche
sur le plan de prédiction, et du champ théorique sont données par les ﬁgures 2.15 et 2.16.
(a) Pression mesurée. (b) Pression calculée avec SONAH. (c) Pression théorique.
Figure 2.15  Tracés des champs des pressions acoustiques (Pa) à la fréquence de 2777 Hz.
La méthode SONAH sépare le champ acoustique mesuré pour restituer le champ de la
source principale sur le plan de prédiction avec une bonne précision. Les erreurs relatives
calculées sur le plan de prédiction du champ de pression acoustique et de la vitesse des
particules sont respectivement de -12,7 dB et -11 dB. Les mêmes erreurs relatives, calculées
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(a) Vitesse mesurée. (b) Vitesse calculée avec SONAH. (c) Vitesse théorique.
Figure 2.16  Tracés des champs des vitesses des particules (m/s) à la fréquence 2777 Hz.
pour des conditions de champ libre, donnent pour le calcul de la pression acoustique et de
la vitesse des particules sur le plan de prédiction respectivement des erreurs de -18,3 dB
et de -19,3 dB. Pour cette conﬁguration, la prise en compte des réﬂexions lors du calcul
du champ acoustique avec la méthode de séparation n'est pas critique car les réﬂexions ne
viennent que de deux côtés. Toutes les réﬂexions venant du côté de la source perturbatrice
sont ainsi soustraites lors du processus de séparation par SONAH, tandis que celles qui
viennent de la même direction que la source principale sont considérées comme faisant
partie du champ de la source à caractériser, ce qui explique l'augmentation de l'erreur
relative, comparée à celle calculée pour des conditions de champ libre.
2.2.7 Simulation d'un champ acoustique dans une cavité
Dans cette section, le champ acoustique d'un monopôle encastré au milieu du sol d'une
cavité parallélépipédique rigide et sans absorption est simulé [16; 9]. Le champ est perturbé
par une deuxième source encastrée dans l'une des parois de la cavité comme indiqué par
la ﬁgure 2.17. Les dimensions de la cavité sont Lx = 0,8 m, Ly = 1,1 m et Lz = 0,6 m,
et sont proches de celles d'un coﬀre de voiture. Ce type d'environnement de mesures très
sévère a été choisi dans le but de tester les limites de la méthode.
Contrairement aux simulations précédentes, le champ acoustique rayonné par la source
S1(0.4, 0.55, 0) m et S2(0.4, 1.1, 0.3) m est réﬂéchi par les parois de la cavité, ce qui engendre
des ondes réﬂéchies venant de toutes les directions. Le champ de pression acoustique est
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Figure 2.17  Géométrie de la simulation numérique, où les deux points représentent les
positions des sources sonores (monopôles).
calculé par l'équation 2.10 [16].




∑∑∑ cosnxpixLx cosnypiyLy cosnzpizLz cosnxpixqLx cosnypiyqLy cosnzpizqLz
(ω2n − ω2) + i2δωn
(2.10)
où xq, yq et zq représentent la position de la source, x, y et z désignent le point où la
pression est calculée, q est le débit acoustique, δ le coeﬃcient d'amortissement spatial, V

















Dans la simulation, la source S1 est centrée par rapport aux plans de mesure. Les
champs des pressions acoustiques et des vitesses des particules déterminés théoriquement,
calculés par SONAH double couche, et simulés en fonction de la fréquence de trois points
du plan de prédiction sont représentés sur les ﬁgures 2.18 et 2.19.
Les tracés du champ des vitesses des particules et de la pression acoustique, mesurées sur
le plan de prédiction (zh1 = 6 cm), montrent de fortes ﬂuctuations dues au comportement
modal de la cavité. Lorsque le processus de séparation est appliqué, les courbes des champs
acoustiques calculés par la méthode SONAH ne sont pas lissées. Ce comportement est dû
au fait que les réﬂexions venant du même côté que le champ de la source ne sont pas
soustraites, et s'explique par le fait que la méthode SONAH ne prend pas en compte les
réﬂexions. Cette méthode considère que les réﬂexions qui font partie du même domaine
d'espace que les sources d'intérêts sont parties intégrantes du champ acoustique de la
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(a) Point 1 (-0,0625 0,0625 0,03) m.




























(b) Point 8 (-0,0375 0,0375 0,03) m.





























(c) Point 15 (-0,0125 0,0125 0,03) m.
Figure 2.18  Tracés des pressions acoustiques théoriques, calculées par SONAH double
couche, et mesurées, en fonction de la fréquence pour trois points du plan de prédiction.

























































































Figure 2.19  Tracés des vitesses des particules théoriques, calculées par SONAH double
couche, et mesurées, en fonction de la fréquence pour trois points du plan de prédiction.
source. Il en est de même pour les réﬂexions qui font parties du même domaine d'espace
que la source perturbatrice. L'application de la méthode de séparation SONAH dans un
environnement caractérisé par une forte réverbération (petit volume) introduit des erreurs
importantes pour l'estimation des vitesses des particules et de la pression acoustique.
2.2.8 Synthèse de l'étude numérique de la méthode SONAH
Dans un premier temps, les deux méthodes SONAH simple couche et double couche
ont été mises en oeuvre dans des conﬁgurations similaires. Cette application a montré que :
 lorsque les sources sont positionnées symétriquement et centrées par rapport aux
plans de mesures, les courbes d'erreurs relatives calculées sur le plan de prédiction
donnent sensiblement les mêmes valeurs, avec un léger écart inférieur à 2 dB ;
 quand les sources sont positionnées asymétriquement et décentrées par rapport aux
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plans de mesures, la méthode SONAH double couche donne le meilleur résultat
(cf. section 2.2.3). La méthode SONAH simple couche, contrairement à SONAH
double couche, n'attribue pas aux ondes le même poids selon que l'angle d'incidence
de la source sur le plan de mesure est grand ou pas, ce qui nous a conduit à écarter
cette méthode simple couche pour la suite de l'étude.
Dans un deuxième temps, la robustesse de SONAH double couche a été étudiée. L'im-
plémentation de SONAH impose une distance d délimitant deux régions où les sources à
caractériser et perturbatrice sont supposées présentes. L'étude consiste à introduire une
erreur sur la position de la source à caractériser en la plaçant entre le plan de prédiction
et la région source. Les simulations ont démontré la robustesse de la méthode pour ce type
d'erreur de mesure.
Dans un troisième temps, l'évaluation des eﬀets des réﬂexions sur le critère d'erreur a été
réalisée. Le fait que SONAH considère que les réﬂexions venant du même domaine d'espace
que le champ rayonné par la source à caractériser font partie du champ acoustique de cette
dernière est considéré comme la limite majeure de la méthode de séparation. L'étude est
réalisée en trois étapes :
 la première étape consiste à encastrer la source principale. Cette conﬁguration fait
intervenir une réﬂexion provenant du même domaine géométrique de la source d'in-
térêt. Les erreurs introduites lors de la séparation pour cette conﬁguration ne sont
pas critiques, et ne font augmenter l'erreur relative que de 2 dB par rapport à celle
calculée dans des conditions de champ libre. Cela s'explique par le fait que les plans
de mesures sont plus proches de la source principale, et par conséquent le champ de
la source principale mesuré est plus important que celui généré par la réﬂexion,
 dans la deuxième étape, deux panneaux encastrés sont simulés et les réﬂexions venant
des mêmes domaines des deux sources sont prises en compte lors de la mise en oeuvre
de SONAH double couche par l'introduction de sources images de ces dernières. Cette
conﬁguration n'est pas critique pour la séparation avec SONAH, parce que toutes
les ondes rayonnées par la source perturbatrice et les réﬂexions arrivant de la même
direction sont séparées par SONAH, ce qui nous ramène à la conﬁguration de la
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simulation utilisée dans la première étape,
 dans la troisième étape, un cas de test en milieu conﬁné a été appliqué. Le champ d'un
monopôle encastré dans le sol d'une cavité réverbérante est simulé. Dans cette mise
en oeuvre le champ réﬂéchi par les murs de la cavité vient de toutes les directions,
et l'erreur introduite pour cette conﬁguration est très importante, se traduisant par
l'incapacité de la méthode SONAH à reconstruire correctement le champ de la source
sur le plan de prédiction. Il est à noter que ce cas de test n'est pas courant dans la
pratique, et le but est d'évaluer les limites de la méthode, sachant quelle ne peut
séparer que les réﬂexions venant de la même région que la source perturbatrice.
2.3 Méthode FSM
Dans le chapitre précédent toutes les bases théoriques de la méthode FSM ont été
données. La mesure des champs acoustiques doit se faire idéalement sur deux sphères
contenant la source acoustique à caractériser (cf. ﬁg 1.23). Dans la pratique cela n'est pas
toujours le cas. La conﬁguration utilisée pour la suite de cette étude consiste à mesurer
les champs acoustiques sur deux demi-sphères (cf. ﬁg 2.20) et à symétriser les mesures par
rapport au plan x− y.
Figure 2.20  Principe de mesure de la méthode FSM.
La symétrisation des mesures implique que tous les termes de la décomposition en har-
monique sphérique Y mn telles que m+n impairs (cf ﬁg. 2.21a) sont supprimés. En eﬀet, ces
termes sont asymétriques par rapport au plan de mesure x−y. Les autres sont symétriques
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par rapport au plan horizontal (cf ﬁg. 2.21b) et sont les seuls qui sont pris en compte lors
de la mise en oeuvre de la méthode FSM.
(a) HS impaires (n = 2, m = 1). (b) HS paires (n = 2, m = 0).
Figure 2.21  Tracés de quelques harmoniques sphériques, où les harmoniques telles que
m+n impaires présentent une asymétrie par rapport au plan vertical, et les harmoniques
sphériques telles que m+n paires présentent une symétrie par rapport au plan horizontal.
2.3.1 Limitation fréquentielle pour la validité de la méthode FSM
Le caractère discret des mesures sur les surfaces hémisphériques impose à la méthode
FSM une limitation fréquentielle, qui dépend du nombre de points de mesure, et du rayon de
la surface de séparation S. Les surfaces hémisphériques sont composées chacune de 36 points
de mesure, et le champ acoustique mesuré est décomposé sur une base ﬁnie des harmoniques
sphériques (N). Pour un ordre de décomposition N , le nombre P des constantes complexes
issues des décompositions du champ acoustique mesuré (équations 1.81, 1.82, 1.98 et 1.99)





Le nombre P doit être inférieur ou égal aux nombre de points de mesure (M = 36) sur
chacune des surfaces hémisphériques. Par conséquence la valeur la plus grande de l'ordre
de décomposition vériﬁant l'équation 2.12 est N = 7. Les points de mesure sur chacune
des surfaces hémisphériques sont répartis sur quatre étages comme suit : 15 points sur le
premier étage le plus proche du sol, 11 points au second, 7 points au troisième et 3 points
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au quatrième (cf. ﬁg 2.22). Le choix de cette conﬁguration est discuté dans la section 2.3.8.
Figure 2.22  Maillage d'une couche de l'antenne hémisphérique.
La limitation de l'ordre de décomposition en harmoniques sphériques (N = 7) impose
une limitation fréquentielle. La séparation est faite sur une surface hémisphérique de rayon
a, le nombre adimensionnel ka = 2pifc doit respecter la relation suivante : ka 6 N [55]. Ce





. Pour la mise en oeuvre de FSM p-v la séparation se fait sur une surface S
de rayon 16 cm, qui impose une fréquence maximale de 2400 Hz pour laquelle la méthode
de séparation est valide.
2.3.2 Évaluation numérique de la méthode FSM
L'évaluation numérique a pour objet de tester le comportement et la robustesse de la
méthode FSM aﬁn de la valider, et de l'appliquer aux mesures expérimentales présentées
dans le chapitre suivant. Dans l'étude numérique qui va suivre, sauf indication contraire,
c'est la conﬁguration par défaut ci-après qui est utilisée :
 les rayons des deux surfaces de mesure hémisphériques sont respectivement a1 = 14, 5 cm
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et a2 = 17, 5 cm ;
 chacune des surfaces de mesure est composée de 36 points (cf. ﬁgure 2.22) ;
 la séparation du champ mesuré se fait sur une surface hémisphérique S équidistante
des deux surfaces de mesure (aS = 16 cm) ;
 Pour la mise en oeuvre de FSM p-p la séparation se fait sur les surfaces hémisphé-
riques de mesure de rayon a1 = 14,5 cm et a2 = 17,5 cm, correspondant respecti-
vement aux fréquences maximales de 2650 Hz et 2200 Hz. La limite supérieure de
validité est la plus petite (2200 Hz) ;
 l'évaluation de la méthode est réalisée en calculant l'erreur relative à partir des équa-
tions 1.29 et 1.30.
2.3.3 Erreurs de séparation par la méthode FSM
Le champ acoustique d'un monopôle centré rs1(0, 0, 0) m, et encastré dans un plan
réﬂéchissant est simulé. Les mesures réalisées sur les deux surfaces hémisphériques pour la
mise en oeuvre de FSM sont perturbées par la présence d'un deuxième monopôle positionné
en face du premier à une distance de 32 cm (rs2(0, 0, 0.32) m). En plaçant une source image
à la position rs2I (0, 0,−0.32) m, les réﬂexions du champ de la source perturbatrice sont
prises en compte dans la simulation. Le champ de la source à caractériser (S1) a été calculé
en appliquant les versions de la méthode de séparation suivantes :
 FSM p-v (équations 1.100, 1.101), pour une mesure directe de la pression acoustique
et de la vitesse des particules sur la surface de séparation S ;
 FSM p-v approximation, qui consiste à calculer la pression acoustique et la vitesse
des particules sur la surface de séparation S via les approximations par diﬀérences
ﬁnies (équations 1.79 et 1.80) à partir des mesures des pressions sur les deux surfaces
hémisphériques (a1 = 14,5 cm et a2 = 17,5 cm) ;
 FSM p-p (équations 1.86, 1.87), qui consiste à calculer le discriminant 4 par son
expression exacte (équation 1.93) ;




Les erreurs relatives d'estimation du champ acoustique de la source S1, par rapport aux
champs de pression et de vitesse des particules calculés analytiquement dans des conditions
de sol réﬂéchissant, sont données pour la gamme de fréquence de 100 Hz à 2200 Hz par les
ﬁgures 2.23a et 2.23b.























FSM p−v approximation 
(a) Pression acoustique.
























(b) Vitesse des particules.
Figure 2.23  Tracés des erreurs relatives de séparation, des versions p-p et p-v de la
méthode FSM.
Le champ de la source S1 est restitué par FSM avec une bonne précision (cf. ﬁg 2.23).
Les champs acoustiques calculés par FSM p-v approximation et FSM p-p approximation
conduisent aux erreurs relatives les plus élevées. Elles atteignent à la fréquence 2200 Hz
respectivement pour chacune des versions les valeurs maximales de -14,8 dB et -13 dB
pour l'estimation de la pression acoustique et la vitesse des particule. Malgré ces niveaux
d'erreurs, les valeurs des champs acoustiques déconﬁnés sont proches de celles calculées ana-
lytiquement. Il est constaté que les versions FSM p-p et FSM p-v donnent les meilleures
estimations des champs acoustiques (pression et vitesse des particules). Cela peut s'expli-
quer par les approximations aux diﬀérences ﬁnies utilisées pour les calculs des pressions
et vitesses sur la demi-sphère de rayon a1+a22 lors de la mise en oeuvre de FSM p-v ap-
proximation, et par l'utilisation de série de Taylor pour le calcul du discriminant 4 lors de
la mise en oeuvre de FSM p-p approximation. Ces erreurs d'estimations supplémentaires
ajoutées par les approximations augmentent la valeur du critère d'erreur.
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Pour une bonne visualisation des erreurs relatives présentées ci-dessus, les tracés du
champ de pression acoustique et de la vitesse des particules calculées par les versions de
FSM ci-dessus, d'un point de la surface S, sont comparées aux valeurs exactes du champ
acoustique de la source S1 calculées analytiquement, pour la plage fréquentielle de 100 Hz
à 2200 Hz (cf. ﬁg 2.24).

































































(b) Vitesse des particules.
Figure 2.24  Tracés des champs de pression et des vitesses des particules calculés par les
versions de FSM du point (-0.0156, 0.027, 0.1569) m en fonction de la fréquence qui sont
comparés aux valeurs du champ théorique de la source S1 calculées analytiquement. Il est
à noter que les courbes des champs de pression et de vitesse des particules, calculées par
FSM p-p FSM p-v, se superposent.
Il est constaté une très bonne concordance entre les valeurs de pression acoustique
calculées par FSM p-p, FSM p-v et celles déterminées analytiquement. A la fréquence de
2200 Hz, il est enregistré pour les valeurs des pressions acoustiques estimé un écart maxi-
mal de 0,5 dB par rapport à la pression acoustique théorique. Cette écart correspond à des
erreurs relatives d'estimations de -30 dB. Il en est de même pour les vitesses des particules,
où l'écart maximal à la fréquence 2200 Hz n'est que de 0,2 dB correspondant à des erreurs
relatives de -32,5 dB. Les champs de pression acoustique et de la vitesse des particules cal-
culées par FSM p-p approximation, FSM p-v approximation donnent en basse fréquence
(de 100 Hz à 600 Hz) une très bonne estimation du champ de la source S1. A la fréquence
de 2200 Hz, l'écart maximal entre les valeurs du champ de pression acoustique calculées
par les deux versions, et celles calculées analytiquement est de 1,6 dB. Quant à la vitesse
94
2.3. MÉTHODE FSM
des particules, l'écart maximal est de 1 dB à la fréquence 2200 Hz.
Dans le cas de FSM p-p approximation, l'explication des écarts constatés en hautes
fréquences réside dans l'utilisation de l'approximation du Wronskien. Pour utiliser l'ap-
proximation, il est nécessaire que la longueur d'onde soit très grande par rapport à la
distance d = a2 − a1 (équations 1.94 et 1.95), ce qui est vrai aux basses fréquences. Aux
fréquences élevées, la longueur d'onde est plus petite ce qui explique l'ampliﬁcation des
écarts constatés (cf. ﬁg 2.24), ce qui nous conduit à écarter cette version de FSM pour la
suite de cette étude.
Dans le cas de FSM p-v approximation, il est probable que les erreurs constatées aux fré-
quences élevées sont dues aux approximations par diﬀérences ﬁnis. Ce qui va être conﬁrmé
par la simulation ci-après.
2.3.4 Eﬀet de la distance entre les deux surfaces hémisphériques de me-
sure
Les simulations numériques qui vont suivre ont pour objet de vériﬁer dans un pre-
mier temps, que le calcul par diﬀérences ﬁnies à partir des mesures sur les deux surfaces
hémisphériques du champ acoustique sur la surface de séparation S introduit une erreur
supplémentaire lors de la mise en oeuvre de FSM p-v approximation. Dans un second
temps, il est discuté du choix de la distance entre les surfaces hémisphériques de mesures,
qui peut être critique pour la mise en oeuvre de FSM p-p. Comme cela a été indiqué, lors
de la présentation du principe théorique de la méthode de séparation équation 1.93, le
discriminant ∆ intervenant dans le calcul des coeﬃcients de séparation de FSM p-p peut
être nul, engendrant ainsi l'impossibilité de séparer le champ mesuré.
2.3.4.1 FSM p-v
Dans cette section, les causes des divergences en haute fréquence entre les valeurs théo-
riques du champ de la source S1 et celles calculées par FSM p-v approximation (cf. ﬁg 2.24)
sont étudiées. Pour cela, un champ acoustique d'un monopôle centré en rs1 (0, 0, 0) m et
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encastré dans un plan réﬂéchissant est simulé. Les mesures sont réalisées sans la présence
de sources perturbatrices, et le champ acoustique extrait par les deux versions de FSM
est comparé aux valeurs théoriques calculées analytiquement. Dans un premier temps, la
version FSM p-v approximation est mise en oeuvre en s'appuyant que sur les valeurs du
champ acoustique calculées par diﬀérences ﬁnies sur la surface de séparation S à partir des
pressions acoustiques mesurées sur les deux surfaces hémisphériques (a1 et a2). Dans un
deuxième temps, il est calculé directement le champ de pression acoustique et la vitesse
des particules sur la surface S sans passer par les approximations par diﬀérences ﬁnies
(FSM p-v). Les valeurs du champ calculées par FSM p-v, FSM p-v (approximations), et
celles déterminées théoriquement d'un point de la surface de séparation S, sont données
sur la ﬁgure 2.25.

























































(b) Vitesse des particules.
Figure 2.25  Tracés des champs de pression et de vitesse des particules, calculées au
point (-0.0156, 0.027, 0.1569) m par les deux versions de FSM (FSM p-p, FSM p-v directe
et FSM p-v indirecte (approximations par diﬀérences ﬁnies)), en fonction de la fréquence,
et comparés aux valeurs du champ théorique de la source S1, calculées analytiquement. Il
est à noter que les courbes des champs de pression et de vitesse des particules, calculées
par FSM p-v et théorique, se superposent.
En remplaçant les valeurs des vitesses des particules et des pressions acoustiques, obte-
nues à l'aide des approximations par diﬀérences ﬁnies sur la surface S à partir des mesures
sur les surfaces hémisphériques, par les valeurs exactes du champ acoustique, il n'a été
constaté aucune divergence en haute fréquence entre les valeurs calculées FSM p-v (mesure
directe) et celles déterminées analytiquement (cf. ﬁg 2.25). Les approximations par diﬀé-
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rences ﬁnies introduisent une erreur [46] qui est plus importante en haute fréquence (FSM
p-v approximations ﬁgure 2.25), car les longueurs d'ondes deviennent petites devant la
distance entre les deux surfaces de mesures hémisphériques (cf. Annexe D). La ﬁgure 2.26
illustre l'erreur introduite par l'approximation par diﬀérences ﬁnies en haute fréquence, qui
dépend de l'écartement apparent ∆x × cosα entre les surfaces de mesures (α est l'angle
d'incidence entre l'onde et les rayons des demi-sphères). Pour pallier ces erreurs de mesure,
une alternative existe qui consiste à réaliser les mesures à l'aide d'un capteur composé de
2 ﬁls chauds proches (Microﬂown [33; 37; 38]), donnant un accès direct à la vitesse des
particules. Cependant, l'utilisation de ce type de capteur engendrerait des coûts ﬁnanciers
importants. De plus, ce type de capteur est plus diﬃcile à calibrer, ce qui est contraignant
dans le cas d'antenne multicapteurs.










Figure 2.26  Problème d'approximation par diﬀérences ﬁnies en haute fréquence.
2.3.4.2 FSM p-p
Dans la présentation de la méthode FSM p-p au premier chapitre (équations 1.93 et 1.96),
il est montré que pour une valeur particulière de la distance d = a2 - a1 il se peut que
le discriminant ∆ soit nul. Cela se traduirait par une indétermination des coeﬃcients de
séparation, indispensables à la mise en oeuvre de FSM p-p. Dans ce qui suit il est étudié
le cas d'un discriminant ∆ ≈ 0. La simulation qui est réalisée est celle d'un monopôle
centré en rs1(0, 0, 0) m, et encastré dans un plan réﬂéchissant. Les mesures eﬀectuées sur
les deux surfaces hémisphériques sont perturbées par la présence d'un deuxième monopôle
positionné en face du premier à 32 cm (rs2(0, 0, 0.32) m). En plaçant une source image à la
position rs2I (0, 0,−0.32) m, les réﬂexions du champ de la source perturbatrice sont prises
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en compte dans la simulation. Deux conﬁgurations des surfaces de mesures sont simulées :
 La première conﬁguration est celle où les rayons des surfaces hémisphériques sont les
mêmes que ceux utilisés dans les simulations précédentes (a1 = 14, 5 cm et a2 = 17, 5 cm) ;
 Dans la seconde conﬁguration, la distance entre les surfaces hémisphériques est plus
grande (a1 = 9, 5 cm et a2 = 22, 5 cm).
Les tracés des champs de la pression acoustique et de la vitesse des particules (cf. ﬁg 2.27)
sont calculées en fonction de la fréquence en un point de la surface de séparation S par
FSM p-p, pour les deux conﬁgurations déﬁnies précédemment, et comparées aux valeurs
théoriques.





























FSM p−p (couche 1 (14,5 cm), couche 2 (17,5 cm))  
FSM p−p (couche 1 (9,5 cm), couche 2 (22,5 cm))
(a) Pression acoustique.























FSM p−p (couche 1 (14,5 cm), couche 2 (17,5))
FSM p−p (couche 1 (9,5 cm), couche 2 (22,5))
(b) Vitesse des particules.
Figure 2.27  Tracés des champs de la pression et de la vitesse des particules, calculées
par FSM p-p au point (-0.0156, 0.027, 0.1569) m, en fonction de la fréquence, et comparées
aux valeurs du champ théorique de la source S1 calculées analytiquement.
Dans la conﬁguration où a1 = 9, 5 cm et a2 = 22, 5 cm, on constate qu'aux fréquences
1325 Hz, 1580 Hz et 2040 Hz (cf. ﬁg. 2.27) des écarts de plus 9 dB entre les valeurs du
champ acoustique calculées par FSM p-p et les valeurs théoriques. Ces erreurs sont dues
au fait qu'à cette distance particulière entre les surfaces de mesures le discriminant ∆ est
trop petit, ce qui conduit à une fausse estimation des coeﬃcients de séparation (équations
1.91 et 1.92). Pour éviter ce type d'erreur (équation 1.96), il est recommandé de trouver
un compromis où la distance entre les surfaces de mesures soit suﬃsamment petite, mais
pas trop non plus pour pouvoir appliquer la méthode FSM p-p à partir des mesures sur les
deux couches de l'antenne hémisphérique.
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Les simulations ont conﬁrmé que la version FSM p-v approximation, basée sur l'utilisa-
tion des calculs du champ acoustique mesuré par diﬀérences ﬁnies, rajoute des erreurs lors
de sa mise en oeuvre. Quant à la version FSM p-p, elle se base sur les pressions acoustiques
mesurées directement sur les surfaces hémisphériques, ce qui nécessite un choix judicieux
de la distance entre les surfaces de mesures aﬁn d'éviter un ∆ = 0 ou trop petit, qui en-
gendrerait des erreurs importantes. On note que la mise en oeuvre de la méthode FSM p-p
est moins contraignante que la méthode FSM p-v du fait que cette dernière nécessite l'uti-
lisation de sondes de vitesse, très onéreuses, aﬁn de pallier les erreurs dues aux diﬀérences
ﬁnies. Pour la suite de cette thèse seule la version FSM p-p sera mise en oeuvre.
2.3.5 Erreurs de calcul FSM p-p
Dans cette section, il est étudié les erreurs intervenant dans le calcul de la méthode
de séparation FSM p-p. FSM p-p est mise en oeuvre numériquement dans une conﬁgu-
ration sans la présence de source sous l'antenne de mesure hémisphérique. Un monopôle
perturbateur S2 est positionné à (0, 0, 0.32) m, et les réﬂexions du champ acoustique de
S2 sur le plan de mesure sont prises en compte dans les simulations en plaçant une source
image à la position rs2I (0, 0, -0.32) m. Lors de cette étude, il est testé trois niveaux sonores
de S2. Les moyennes du champ acoustique de la vitesse des particules et de la pression
acoustique mesurées sur la surface de séparation S pour chacun des trois niveaux de S2,
et celles estimées par FSM p-p sont données en fonction de la fréquence sur la ﬁgure 2.28.
Dans cette simulation, un champ sortant nul devrait être trouvé par la méthode de
séparation. Cependant il est constaté un champ acoustique sortant non nul (cf. ﬁg 2.28).
Concernant les diﬀérentes conﬁgurations des niveaux sonores de S2, le niveau moyen de la
pression acoustique mesuré dans la gamme de fréquence de 100 Hz à 1300 Hz est supérieur
de 50 dB à celui estimé par la méthode FSM p-p. L'écart entre ces niveaux moyens des
pressions mesurées et estimées diminuent pour les fréquences plus élevées et atteint 15 dB à
fmax = 2200 Hz, cet écart demeure plus élevé que celui entre les niveaux moyens des vitesses
acoustiques mesurées et estimées. Cela s'explique par le fait que la vitesse des particules
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Mesuré (source niveau 1)
Mesuré (source niveau 2)
Mesuré (source niveau 3)
FSM (source niveau 1)
FSM (source niveau 2)
FSM (source niveau 3)
(b) Vitesse des particules.
Figure 2.28  Tracés des moyennes des champs acoustiques (pression acoustique et vitesse
des particules) estimées par FSM p-p, et mesurées sur la surface de séparation S, dans le
cas de la mise en oeuvre de FSM p-p sans la présence de source sous l'antenne de mesure
hémisphérique. La simulation a été réalisée pour trois niveaux du champ acoustique du
monopôle perturbateur S2.
est calculée sur S par diﬀérences ﬁnies à partir des pressions acoustiques estimées par FSM
sur les deux surfaces de l'antenne hémisphérique de mesure, ce qui conduit à une erreur
d'estimation plus grande pour le calcul du champ de vitesse des particules. Le champ
moyen des vitesses des particules pour la gamme de fréquence de 100 Hz à 1300 Hz est
supérieur de 25 dB a celui estimé par FSM p-p. L'écart entre ces niveaux moyen de vitesse
des particules mesurés et estimés, diminue pour les fréquences plus élevées et atteint 14 dB
à fmax = 2200 Hz. Pour les diﬀérents niveaux sonores de S2, les niveaux des champs
acoustiques mesurés et estimés sont identiques, aﬃrmant ainsi que le calcul par FSM p-p
d'un champ sortant est dû au fait que l'ordre de décomposition en harmoniques sphériques
est limité (N = 7). Il est important de posséder une estimation de ce type d'erreur, aﬁn
de pouvoir aﬃrmer que le champ calculé par FSM p-p est généré par la source d'intérêt ou
correspond à des erreurs de calcul.
2.3.6 Robustesse de FSM p-p en milieu diﬃcile
L'objectif de l'étude suivante est de simuler un champ acoustique dans une cavité
(équations 2.10 et 2.11) aﬁn de se rapprocher des conditions réelles pour lesquelles FSM sera
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appliquée. Les dimensions de la cavité simulée (Lx = 0, 8 m, Ly = 1, 1 m et Lz = 0, 6 m)
représentent celles d'un coﬀre de voiture (cf. ﬁg.2.17). La source principale simulée S1 est
encastrée à la position (0.4, 0.55, 0) m, et positionnée au centre des surfaces hémisphériques
de mesures. Les mesures du champ acoustique de S1 sont perturbées par la présence d'un
deuxième monopôle S2 encastré à (0.4, 1.1, 0.3) m. La méthode FSM p-p est mise en oeuvre
pour séparer les contributions des sources S1 et S2, et des réﬂexions du champ sur les parois
de la cavité, aﬁn de restituer le champ de la source S1. Les diﬀérentes valeurs de pression
acoustique et de vitesse des particules (mesurées, calculées par FSM p-p, et théorique
calculées analytiquement) de trois points appartenant à la surface de séparation S sont
tracées et données par les ﬁgures 2.29 et 2.30 en fonction de la fréquence.

























(a) Point 2 (-0,0156 0,027 0,1569) m.

























(b) Point 8 (-0,0801 -0,0386 0,133) m.

























(c) Point 25 (0,0485 0,1492 0,0312) m.
Figure 2.29  Tracés des pressions acoustiques théoriques du monopôle encastré, calculées
par FSM p-p et mesurées, en fonction de la fréquence, en trois points appartenant à la
surface hémisphérique de séparation S.



















































































Figure 2.30  Tracés des vitesses des particules théoriques du monopôle encastré, calculées
par FSM p-p et mesurées, en fonction de la fréquence, en trois points appartenant à la
surface hémisphérique de séparation S.
On constate de fortes ﬂuctuations des tracés qui résultent du comportement modal
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de la cavité. Lorsque le processus de séparation FSM p-p est appliqué, les courbes des
pressions acoustiques et des vitesses des particules tracées en fonction de la fréquence aux
trois positions sur la surface de séparation S, sont lissées jusqu'à 1550 Hz. Elle présentent
une très bonne concordance avec les courbes théoriques des champs acoustiques de la source
S1 tracées pour des conditions de rayonnement dans un demi-espace. Au-delà de 1550 Hz,
de légères discordances de l'ordre de 2 dB apparaissent, et à partir de 2150 Hz un mode
important de la cavité n'est pas supprimé car l'on se rapproche de la fréquence maximale de
2200 Hz, à partir de laquelle la méthode FSM p-p n'est plus valide dans notre conﬁguration
d'antenne.
2.3.7 Source étendue
Dans les simulations précédentes, la méthode FSM a été appliquée pour la caractéri-
sation de sources ponctuelles en espace conﬁné. Cependant, dans le coﬀre d'une voiture,
on s'intéresse également à l'identiﬁcation de sources étendues (panneaux en vibration).
Dans ce qui suit, les simulations de la méthode de séparation pour une plaque excitée par
des forces ponctuelles seront étudiées. Ce type de source génère un champ plus complexe
spatialement que celui du monopôle encastré. Deux conﬁgurations sont étudiées : dans la
première conﬁguration, la plaque est contenue à l'intérieur des surfaces de mesures hémi-
sphériques, et dans la seconde, la plaque a des dimensions plus grandes que les rayons des
surfaces de mesures.
2.3.7.1 Panneaux contenus à l'intérieur des surfaces de mesures hémisphé-
riques
Les champs de pression acoustique et de vitesse des particules sont calculés à partir
de l'approximation de l'intégrale de Rayleigh [70] (équations 2.5). Pour les simulations qui
suivent, sauf indication contraire, c'est la conﬁguration ci-après qui est utilisée :
 le centre de la plaque (source étendue principale) est placée à (0, 0, 0) m, et les
dimensions de la plaque sont Lx = 0, 15 m et Ly = 0, 15 m. La plaque qui joue le rôle
de la source perturbatrice a les mêmes dimensions que celle de la source principale
et son centre est placée à (0, 0, 0,32) m ;
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 l'épaisseur de la plaque en acier (h) est de 2 mm, son module d'YoungE = 2× 1011 Pa,
son coeﬃcient de Poisson ν = 0, 3 et sa densité ρp = 7800 kg/m3 ;
 les deux panneaux sont excités par une force ponctuelle de même amplitude et les
points d'application des forces sont placés dans des positions asymétriques [(Lx2 ,
Ly
4 , 0) m
position du point d'excitation de la source principale et (Lx4 ,
Ly
2 , 0.32) m position de
la source perturbatrice] ;
 les sources principale (P1) et perturbatrice (P2) sont divisées en des petits carrés de
1 cm2, considérés comme étant des sources ponctuelles (P = 16).
Les sources sont considérées comme encastrées dans des panneaux rigides. Lors des
mesures sur les surfaces hémisphériques, les réﬂexions sont prises en compte par des sources
images respectivement en (0, 0, 0,64) m et en (0, 0, -0,32) m. Les plaques sont excitées à
la fréquence 2777 Hz, correspondant respectivement aux modes (3,2) et (2,3). La méthode
FSM p-p est appliquée pour séparer les diﬀérentes contributions aﬁn de restituer le champ
acoustique de P1 sur la surface hémisphérique S. Pour connaître le champ acoustique de
la source P1 en tout point de l'espace il est utilisé un terme de propagation calculé par la
fonction de Hankel de seconde espèce h(2), décrivant les ondes sortantes. Pour une bonne
visualisation du champ acoustique de P1, restitué par FSM p-p sur la surface S, le champ
est propagé sur un plan (70× 70 cm) à 16 cm du plan de la source P1, comme indiqué par
la ﬁgure 2.31.
Figure 2.31  Propagation du champ sur un plan.
Les champs de pression acoustique et de vitesse des particules de la source P1 sur le plan
de propagation calculés analytiquement, estimé par FSM p-p et mesurés sont représentés
sur les ﬁgures 2.32 et 2.33.
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(a) Mesuré (b) Théorique (c) FSM p-p
Figure 2.32  Champ de pression acoustique (Pa) généré par P1 (15× 15 cm), représenté
sur un plan de 70× 70 cm, à 16 cm du plan de la source.
(a) Mesuré (b) Théorique (c) FSM p-p
Figure 2.33  Champ de vitesse des particules (m/s) généré par P1 (15×15 cm), représenté
sur un plan de 70× 70 cm, à 16 cm du plan de la source.
Dans le cas d'une mesure directe, représentée par les ﬁgures 2.32a et 2.33a, l'erreur
due à la présence d'une seconde source perturbe les valeurs du champ dues à la source P1.
L'application de la méthode de séparation FSM p-p permet de reconstruire le champ de
la source P1 avec une bonne précision. Les erreurs relatives pour le calcul de la pression
acoustique et de la vitesse des particules sont respectivement de -16,6 dB et de -11 dB.
2.3.7.2 Panneaux plus grands que les surfaces de mesures hémisphériques
Dans cette conﬁguration, les plaques rayonnantes sont plus grandes que les rayons des
surfaces de mesures. Les paramètres utilisés pour la simulation sont donnés ci-après :
 le centre de la plaque (source étendue principale) est placé à (0, 0, 0) m, et les
dimensions de la plaque sont Lx = 0, 50 m et Ly = 0, 50 m. La plaque jouant le rôle
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de la source perturbatrice a les mêmes dimensions que celle de la source principale
et son centre est placé en (0, 0, 0.32) m ;
 les deux panneaux sont excités par une force ponctuelle de même amplitude, et les
points d'excitation des plaques sont disposés de façon asymétriques [(3Lx8 ,
Ly
2 , 0) m
position du point d'excitation de la source principale et (Lx2 ,
3Ly
8 , 0,32) m de la source
perturbatrice] ;
 les sources sont divisées en des carrés de 1 cm2, considérés comme des sources ponc-
tuelles (P = 51).
Dans cette conﬁguration de plaques plus grandes que le rayon des surfaces de mesures
hémisphériques, la méthode FSM p-p considère que la partie de la plaque de P1 se trouvant
à l'extérieur de la surface hémisphérique de séparation S fait partie du champ perturbateur,
et par conséquent, lors de la mise en oeuvre de la méthode cette partie du champ va être
soustraite. Seule la partie contenue à l'intérieur du rayon de S est prise en considération
lors de la restitution du champ de P1 (cf. ﬁg. 2.34b).
(a) Plaque 50× 50 cm (b) Plaque sous l'antenne de mesure
Figure 2.34  Champ vibratoire (m/s) de la plaque simulée.
Les réﬂexions des champs des sources (P1 et P2) sont prises en compte lors des simula-
tions par l'introduction d'une source image de chacune des ces dernières. Le champ de pres-
sion théorique a été calculé en prenant en compte uniquement la contribution de la partie
de la plaque contenue à l'intérieur du cercle décrit par le rayon de la surface hémisphérique
de séparation S. Les champs de pression acoustique et de vitesse des particules théoriques
et ceux obtenus par l'application de FSM p-p sont donnés par les ﬁgures 2.35 et 2.36.
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(a) Mesuré (b) Théorique (c) FSM p-p
Figure 2.35  Champ de pression acoustique (Pa) de P1 (50× 50 cm), représenté sur un
plan de 70× 70 cm, à 16 cm du plan de la source.
(a) Mesuré (b) Théorique (c) FSM p-p
Figure 2.36  Champ de vitesse des particules (m/s) de P1 (50 × 50 cm), représenté sur
un plan de 70× 70 cm, à 16 cm du plan de la source.
Dans le cas d'une plaque plus grande que le rayon de la surface de séparation S,
conﬁguration qui se rapproche le plus des types de sources pour lesquelles la méthode
de séparation est appliquée en pratique, la méthode FSM p-p rétablit les champs de vitesse
des particules et de pression acoustique de P1 en s'aﬀranchissant des contributions issues
de P2, des réﬂexions, et de la partie de la plaque se trouvant à l'extérieur de la surface
de mesure S. Il est à souligner, que le maillage de la plaque en de petits carrés introduit
des erreurs lors du calcul du champ théorique du fait que le cercle imposé par le rayon




2.3.8 Eﬀet de paroi
Comme indiqué précédemment, la mise en oeuvre de la méthode FSM nécessite, par
rapport au plan x − y, la symétrisation des mesures eﬀectuées sur les surfaces hémisphé-
riques, imposant ainsi l'hypothèse d'un sol parfaitement réﬂéchissant. En pratique, la sur-
face d'appui possède une impédance quelconque pouvant varier d'une conﬁguration rigide à
une conﬁguration parfaitement absorbante [2; 61; 59]. Dans les simulations qui vont suivre,
diﬀérentes impédances de surfaces seront testées aﬁn d'évaluer leurs impacts sur la mé-
thode FSM.
En se basant sur la théorie électromagnétique de Van der Pol, Norton et Rudnick [58]
ont introduit la réﬂexion des champs acoustiques pour une surface d'impédance quelconque.
Plusieurs publications traitent de ce problème [52], et les solutions proposées prennent en
considération les composantes directes issues de la source, les composantes des réﬂexions
de l'onde, et un terme de correction tenant compte des fronts d'ondes sphériques. Dans le
cadre de travaux utilisant un tube à impédance en incidence oblique, Chien et Soroka [14]
ont proposé un terme exprimant les réﬂexions du champ acoustique d'un monopôle pour
mesurer l'impédance de surface Zs des matériaux poreux, avec comme condition que cette
impédance ne dépende pas de l'angle d'incidence. Dans le cas contraire, Li et al [47] ont
proposé pour une impédance de surface Zs non localisée, un modèle qui est mis en oeuvre
dans cette étude.
2.3.8.1 Modèle théorique d'une surface avec impédance (Zs)
Le problème de réﬂexion de champ acoustique d'une source sur une surface poreuse
est décrit par la ﬁgure 2.37 [3], où z1 et z2 représentent respectivement la distance entre
la surface poreuse et la source S, et la surface poreuse et le point d'écoute M ; R2 et R1
représentent respectivement la distance entre le point d'écouteM et la source S, et le point
d'écoute M et la source image S
′
; θ0 est l'angle d'incidence du champ acoustique issu de
la source S par rapport à la normale.
Le champ acoustique de la source réﬂéchie sur la surface poreuse d'impédance Zs (pr),
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Figure 2.37  Géométrie d'un champ acoustique réﬂéchi sur une surface poreuse [3].





























où q = sinθ, φ est la porosité, l l'épaisseur du matériau, et Zair impédance de l'air.
Aﬁn de simpliﬁer les calculs lors des simulations, le choix d'un Zs constant, et non fonction
de l'angle d'incidence, est adopté. Finalement le champ acoustique d'une source ponctuelle








2.3.8.2 Mise en oeuvre de FSM p-p sur une surface avec impédance Zs
La simulation consiste à calculer sur les deux surfaces hémisphériques le champ de
pression rayonné par un monopôle S1 placé à la position (0, 0, 0,005) m. Les mesures sont
perturbées par la présence d'un deuxième monopôle S2, à la position (0, 0, 0,32) m. Les
réﬂexions des champs des sources S1 et S2, sont simulées avec des surfaces possédant des






est tel que :
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 R = 1 lorsque l'onde incidente se réﬂéchit à l'identique sur l'interface ;
 R = 0 dans le cas d'une transmission complète de l'onde, pour deux milieux possédant
la même impédance ;
Pour les diﬀérents coeﬃcients de réﬂexion R retenus, les erreurs relatives de la pression
acoustique et la vitesse des particules calculées sur la surface hémisphérique de sépara-
tion S sont représentées en fonction de la fréquence sur les ﬁgures 2.38a et 2.38b. Les
champs de pression acoustique et de vitesse des particules calculés analytiquement en es-
pace semi-inﬁni, et par la méthode FSM p-p pour les diﬀérents coeﬃcients de réﬂexion
R au point (-0.0164, 0,1561, 0,0312) m appartenant à la surface S sont donnés par les
ﬁgures 2.39a et 2.39b.



























































(b) Vitesse des particules
Figure 2.38  Erreurs relatives cumulées en fonction de la fréquence calculée sur la surface
de séparation hémisphérique S pour les diﬀérents coeﬃcients de réﬂexion énergétique R.
Les tracés pour les surfaces ayant des coeﬃcients de réﬂexion énergétique R > 0, 65
présentent, par rapport aux tracés pour R = 1, des diﬀérences inférieures à 1 dB, et les
erreurs relatives n'excèdent pas -19 dB (cf. ﬁg 2.38). L'acier et le polypropylène sont les
principaux composants de la structure et des garnitures des coﬀres de voiture. Les garni-
tures doivent être rigides pour qu'elles ne se déforment pas, ce qui nous amène à supposer
que les coeﬃcients de réﬂexion énergétique sont supérieurs à 0,7. Compte tenu des résultats
obtenus et restitués par les ﬁgures 2.39 et 2.38, l'application de la méthode FSM p-p dans
cet environnement ne semble pas poser de problème pour le processus de séparation, du fait
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(b) Vitesse des particules
Figure 2.39  Tracés des champs de pression acoustique et de vitesse des particules en
fonction de la fréquence du point (-0.0164, 0.1561, 0.0312) m sur la surface de séparation
hémisphérique S calculés par FSM p-p pour les diﬀérents coeﬃcients de réﬂexion énergé-
tique R. Il est à noter que les courbes des champs de pression et de vitesse des particules,
calculées par FSM p-p pour R = 1 et théorique, se superposent.
de la symétrisation des mesures sur une surface qui n'est pas parfaitement réﬂéchissante.
2.3.9 Échantillonnage des mesures sur les demi-sphères
Dans la section 2.3.1, la distribution des positions des microphones sur chacune des
deux demi-sphères de mesure a été présentée (cf. ﬁg 2.22). Cette distribution a été choisie
en respectant la condition d'échantillonnage de l'espace imposée par les solutions de l'équa-
tion d'onde (équations 1.86, 1.87, 1.100 et 1.101). Chacune des sphères de mesure doit être
décomposée suivant l'angle polaire θ en N + 1 secteurs et l'angle azimut φ en 2N + 1
secteurs où N = 7 est l'ordre de décomposition maximal des harmoniques sphériques (HS)
pour la mise en oeuvre de la méthode FSM dans le cadre de cette étude. Dans le cas d'un
mauvais échantillonnage de l'espace, la matrice des coeﬃcients issue de la décomposition
présente un mauvais conditionnement qui se traduit par l'augmentation de l'erreur relative
du champ de la source, estimée par FSM p-p. Le respect de cette condition d'échantillon-
nage impose de décomposer en quatre étages chacune des demi-sphères de mesure suivant
l'angle polaire θ (N + 1 = 8 sur une sphère complète), et de placer 15 points de mesure
suivant l'angle azimut φ (2N + 1 = 15) sur chacun des 4 étages. Une optimisation de cet
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échantillonnage a conduit à placer 15 points sur le premier étage (le plus proche du sol),
11 points sur le second, 7 points sur le troisième et 3 points sur le dernier étage. Pour des
raisons de coût, le nombre de microphones a été réduit tout en veillant à ce que le nombre
des points de mesure soit suﬃsant pour résoudre le système d'équations 1.81 et 1.82 en vue
d'atteindre un ordre de décomposition des harmoniques sphériques N = 7.
La simulation qui suit a pour objet d'appliquer la méthode FSM p-p en utilisant l'échan-
tillonnage des surfaces de mesure imposé par la théorie (60 points de mesure) et celui op-
timisé (36 points de mesure), aﬁn de s'assurer que cette optimisation ne dégrade pas la
solution obtenue.
La source à caractériser est un monopôle placé en rs1 (0.02, 0.05, 0) m et encastré
dans un plan réﬂéchissant. Le champ de pression acoustique de S1 est perturbé par la
présence d'un deuxième monopôle positionné à 32 cm (rs2 (0, 0, 0.32)m) du plan de la
source d'intérêt. Les réﬂexions du champ de la source perturbatrice sont prises en compte
dans les simulations en plaçant une source image à la position rs2I (0, 0, -0.32) m. Le
champ acoustique de la source S1, calculé par la méthode de séparation FSM p-p sur la
surface hémisphérique S, est pondéré par le terme de propagation (fonction de Hankel de
seconde espèce h(2), décrivant les ondes sortantes) pour déterminer le champ sur un plan
(20 × 20 cm) à 16 cm du plan de la source (cf. ﬁg 2.31). Cette propagation est réalisée pour
avoir exactement le même nombre de points sur lequel est calculé l'erreur relative du champ
acoustique estimé par FSM p-p, à partir des deux conﬁgurations de plans de mesure (60
points de mesure et 36 points de mesure) mises en oeuvre. Les erreurs relatives en fonction
de la fréquence des champs de pression acoustique et de vitesse des particules, calculés par
FSM p-p à partir des deux conﬁgurations théorique et optimisée sur des plans comprenant
respectivement 60, et 36 points de mesure, sont données par les ﬁgures 2.40a et 2.40b.
Il est constaté une très bonne concordance entre les courbes d'erreurs relatives des deux
conﬁgurations testées. En gardant exactement le même nombre de points de mesure, il est
aisé de montrer que dans le cas d'un mauvais échantillonnage de l'espace on obtient un
mauvais conditionnement de la matrice des coeﬃcients issus de la décomposition. A cet
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36 points de mesure
60 points de mesure
(a) Pression acoustique




















36 points de mesure
60 points de mesure
(b) Vitesse des particules
Figure 2.40  Tracés des erreurs relatives en fonction des fréquences, calculées à partir de
la conﬁguration théorique et optimisée sur des plans comprenant respectivement 60, et 36
points de mesure. Il est à noter que les courbes d'erreur relative de la pression acoustique,
calculées pour la conﬁguration des surfaces de mesure de 60 points et de celle de 36 points,
se superposent.
eﬀet, les 36 points de mesure de la conﬁguration optimisée précédemment présentée ont été
repositionnés sur chacune des surfaces hémisphériques sans prendre en compte la condition
d'échantillonnage de l'espace. Les surfaces de mesure ont été décomposées en trois étages
suivant l'angle polaire θ, et sur chaque étage il est placé douze points de mesure répartis
régulièrement suivant l'angle azimut φ. Après la séparation par la méthode FSM p-p,
les champs de pression acoustique et de vitesse des particules sont propagés sur un plan
(20 × 20 cm) à 16 cm du plan de la source, et les erreurs relatives sont tracées sur la
ﬁgure 2.41.
Pour cette conﬁguration de distribution des points de mesure, la matrice des coeﬃcients
présente un mauvais conditionnement (conditionnement de la matrice de 2 × 1017) qui se
traduit par une augmentation de l'erreur relative (cf. ﬁg 2.41), par rapport aux tracés d'er-
reurs relatives pour le même nombre de points de mesure (cf. ﬁg 2.40b et 2.40a) disposés
de manière optimale (conditionnement de la matrice de 1,7).
Il est nécessaire, lors de la mise en oeuvre de la méthode FSM p-p, de bien disposer les
points de mesure sur les surfaces hémisphériques aﬁn de respecter la condition d'échantillon-
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Figure 2.41  Tracés des erreurs relatives en fonction des fréquences dans le cas d'un
mauvais échantillonnage de l'espace lors de la mise en oeuvre de FSM p-p (36 microphones).
nage spatial, et optimiser le nombre de positions des sondes de mesure, tout en veillant à ce
que ce nombre permette d'atteindre l'ordre de décomposition en harmoniques sphériques
désiré.
2.3.10 Ordre de décomposition des harmoniques sphériques (N)
Dans le premier chapitre, il a été vu que les solutions de l'équation d'onde sont com-
posées d'un terme propagatif représenté par les fonctions de Hankel sphériques, et d'un
terme de directivité donné par la fonction des harmoniques sphériques Y mn (θ, φ) (équa-
tions 1.86, 1.87, 1.100 et 1.101). Pour caractériser une source rayonnant un champ acous-
tique très directif, l'ordre de décomposition N des harmoniques sphériques est primordial
pour la séparation par la méthode FSM p-p. Il y a lieu de veiller à ce que cet ordre soit
suﬃsant, et l'objet de cette section est d'en étudier l'inﬂuence en appliquant la méthode
pour la caractérisation du champ acoustique rayonné par un piston plan circulaire placé
dans un écran inﬁni.
2.3.10.1 Rayonnement du piston plan encastré
La pression acoustique en un point r, rayonnée par un piston plan de rayon a placé
dans un écran inﬁni, et animé d'une vitesse u0× ejωt (cf. ﬁg 2.42) est calculée en sommant
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les contributions élémentaires de tous les points de la surface du piston plan [70; 10] :










où ρ représente la densité de l'air, c la célérité et k le nombre d'onde dans l'air, λ la
longueur d'onde dans l'air.
Figure 2.42  Géométrie du problème de la détermination du champ rayonné par un
piston plan encastré [10].
2.3.10.2 Piston plan centré par rapport au centre des surfaces hémisphériques
de mesure
Le centre du piston plan est positionné en rs1 (0, 0, 0) m, le champ acoustique de la
source est perturbé par un monopôle placé en rs2 (0, 0, 0,32) m, et les réﬂexions de la source
perturbatrice sont prises en compte dans les simulations en plaçant une source image à la
position rs2I (0, 0, -0,32) m. Le piston plan d'un rayon a = 13 cm est contenu à l'intérieur
des surfaces hémisphériques de mesure. Chacune des surfaces de mesure est constituée de
60 points de mesure, disposés selon un ordre bien précis qui permet, dans une première
conﬁguration, d'atteindre un ordre de décomposition des harmoniques sphériques deN = 7.
Sur chacun des 4 étages des demi-sphères de mesure (cf. section 2.3.8) il est placé 15 points
de mesure répartis régulièrement suivant l'angle azimut φ. Dans la deuxième conﬁguration,
les points de mesure sont disposés de manière optimale, permettant d'atteindre un ordre
de décomposition des harmoniques sphériques de N = 8. Chacune des surfaces de mesure
est divisée en 5 étages. Il est placé 17 points de mesure au premier étage (le plus proche
du sol), 15 points au second, 13 points au troisième, 11 points au quatrième, et 4 points
au dernier étage. Il a été choisi le même nombre de points de mesure (60 points) dans les
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deux conﬁgurations, permettant d'atteindre les ordres N = 7 et N = 8, et ce, aﬁn d'évaluer
l'eﬀet de l'ordre de décomposition. Les erreurs relatives en fonction des fréquences pour
l'estimation du champ acoustique du piston plan, pour chacune des conﬁgurations des
surfaces hémisphériques de mesure, sont données par la ﬁgure 2.43.











































(b) Vitesse des particules
Figure 2.43  Tracés des erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des
particules en fonction des fréquences pour l'ordre de décomposition des HSN = 7 etN = 8.
Les courbes des erreurs relatives (ﬁg 2.43) calculées pour la conﬁguration des surfaces
de mesure permettant d'atteindre l'ordre de décomposition des harmoniques sphériques de
N = 7 donnent des erreurs relatives supérieures à celles pour N = 8. Pour les fréquences
de 100 Hz à 1200 Hz, le piston plan est omnidirectionnel (cf. ﬁg 2.44a). L'exploitation,
dans cette plage de fréquences, des courbes des erreurs relatives (ﬁg 2.43) calculées pour
N = 7 et N = 8 montre une diﬀérence d'erreur relativement constante de 7 dB environ.
La fréquence de 1610 Hz (ka=3,8) correspond à l'apparition du premier lobe de directivité
du piston plan (cf. ﬁg 3.14b) qui s'accompagne d'une augmentation des erreurs relatives
calculées pour N = 7 et N = 8, mais avec des pentes diﬀérentes. Pour l'estimation de la
pression acoustique et la vitesse des particules, l'écart entre l'erreur relative calculée pour
N = 7 et N = 8 atteint, à la fréquence de 2200 Hz, respectivement 18,2 dB et 17,3 dB. Ainsi
lors de la mise en oeuvre de la méthode FSM p-p, l'ordre de décomposition en harmoniques
sphériques doit être correctement choisi aﬁn de bien représenter la directivité du champ
acoustique de la source par les fonctions harmoniques sphériques (Y mn (θ, φ)). Dans le cadre
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de cette étude, les niveaux de bruit dans un coﬀre de voiture se situent dans la gamme de
fréquences de 100 Hz à 800 Hz, et l'ordre de décomposition en harmoniques sphériques de
N = 7 permet de bien décrire la directivité des sources mises en jeu.
(a) Piston bae pour ka = 2 (b) Piston bae pour ka = 10
Figure 2.44  Module de la pression acoustique rayonnée par un piston plan placé dans
un écran inﬁni pour ka = 2 et ka = 10 [10].
2.3.10.3 Piston plan décentré par rapport au centre des surfaces hémisphé-
riques de mesure
Dans cette simulation, le centre du piston plan est positionné en rs1 (0,07, 0,07, 0) m.
Il est décentré par rapport au centre des surfaces hémisphériques (0, 0, 0) m. Les mesures
simulées du champ acoustique de la source S1 sont perturbées par le champ d'un monopôle
placé en rs2 (0, 0, 0,32) m. La conﬁguration utilisée pour l'application de la méthode FSM p-
p est la même que celle utilisée lors de la simulation précédente (piston plan centré par
rapport au centre des surfaces de mesure). Le rayon du piston plan est de six centimètres
(a = 6 cm) aﬁn qu'il puisse être contenu à l'intérieur des surfaces hémisphériques de
mesure. Les erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des particules, par
rapport aux valeurs théoriques, sont données en fonction de la fréquence par la ﬁgure 2.45
pour les deux conﬁgurations de surfaces de mesure, permettant d'atteindre un ordre de
décomposition des harmoniques sphériques de N = 7 et N = 8.
Les courbes des erreurs relatives (cf. ﬁg 2.45) de la pression acoustique et de la vitesse
des particules, tracées pour la conﬁguration des surfaces de mesure permettant d'atteindre
un ordre de décomposition en harmoniques sphériques de N = 8 donnent une meilleure
estimation du champ acoustique que celles calculées pour N = 7. Le champ acoustique
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(b) Vitesse des particules
Figure 2.45  Tracés des erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des
particules en fonction de la fréquence pour des ordres de décomposition des HS de N = 7
et N = 8.
divergeant est décrit par les coeﬃcients amn (équation 1.97) issus de la décomposition du
champ acoustique mesuré (équations 1.88 et 1.89), et la translation du centre acoustique
d'une source par rapport au centre des surfaces de mesure hémisphériques nécessite l'aug-
mentation du nombre de termes amn pour bien décrire le champ acoustique de la source
sonore, donc un ordre de décomposition des harmoniques sphériques (N) plus élevé [55; 17].
2.3.11 Inﬂuence des erreurs de mesure
Lors de la mesure du champ de pression par un réseau de microphones, des erreurs d'am-
plitude et de phase peuvent avoir un eﬀet important pour la mise en oeuvre de la méthode
de séparation. Pour évaluer l'impact de ce type d'erreur, des simulations sont réalisées en
introduisant des erreurs aléatoires d'amplitudes et de phases (équations 2.17 et 2.18) sur














où φph,n = φerr × ξ représente l'erreur ajoutée à la phase de la pression acoustique
mesurée, et Aampl,n = Aerr × ξ représente l'erreur ajoutée à l'amplitude de la pression
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acoustique mesurée, avec Aerr le pourcentage de l'amplitude du champ acoustique mesurée
à la fréquence considérée, et ξ est une distribution gaussienne d'écart type égal à 1.
2.3.11.1 Erreur de phase
La source à caractériser est un monopôle encastré en rs1 (0, 0, 0) m. Les mesures du
champ de pression de S1 sont perturbées par un deuxième monopôle placé en rs2 (0, 0, 0,32) m.
Les réﬂexions des ondes issues de la source perturbatrice S2 sont prises en compte dans
la simulation par une source image à la position (0, 0, -0,32) m. On introduit une erreur
de phase φerr = 3. Les erreurs relatives, calculées en fonction de la fréquence, pour des
mesures bruitées et des mesures sans décalage de phase sont données par la ﬁgure 2.46.













































(b) Vitesse des particules
Figure 2.46  Tracés des erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des
particules calculées par FSM p-p, et FSM p-p avec une erreur de phase, de ±3.
Pour une erreur de phase de φerr = ±3, il est constaté, par rapport à l'estimation
du champ acoustique par la méthode FSM p-p sans introduction d'erreur de mesure
(cf. ﬁg 2.46), une augmentation signiﬁcative des erreurs relatives de la pression acous-
tique et de la vitesse des particules. A la fréquence de 100 Hz, l'augmentation de l'erreur
relative d'estimation de la pression acoustique et de la vitesse des particules est de l'ordre
de 55 dB. Aux basses fréquences, la longueur d'onde est grande comparée à la distance
de 3 cm séparant les deux surfaces hémisphériques de mesure du champ acoustique, et la
valeur entre chacune d'entre elles est pratiquement la même. Par conséquent, l'introduction
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à ces fréquences d'une erreur de phase (φerr = 3) pour la résolution du système d'équa-
tions augmente l'erreur relative d'estimation de façon conséquente. Aux fréquences élevées,
le champ acoustique mesuré sur chacune des deux surfaces hémisphériques a des valeurs
distinctes ce qui explique la diminution des écarts entre les erreurs relatives d'estimation
du champ acoustique pour ces fréquences. Il est à retenir que la sensibilité aux basses fré-
quences de la méthode FSM p-p, pour des décalages de phase entre les sondes de mesure,
nécessite leur bon étalonnage en phase aﬁn de minimiser l'impact de ce type d'erreur.
2.3.11.2 Erreur d'amplitude
Dans cette simulation, une erreur de Aerreur,% = 5% de l'amplitude maximale du champ
acoustique mesuré à la fréquence considérée est ajoutée. Les erreurs relatives, calculées en
fonction de la fréquence, pour des mesures bruitées et des mesures sans décalage d'ampli-
tude sont données par la ﬁgure 2.47.













































(b) Vitesse des particules
Figure 2.47  Tracés des erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des
particules, calculées par FSM p-p, et FSM p-p avec une erreur d'amplitude ±5%.
Il est constaté, pour l'erreur d'amplitude Aerreur,% = 5%, un eﬀet similaire à celui ob-
servé pour un décalage en phase entre les sondes de mesure (cf. ﬁg 2.46). A la fréquence
de 100 Hz, l'augmentation des erreurs relatives d'estimation de la pression acoustique et
de la vitesse des particules sont respectivement de l'ordre de 50 dB et 55 dB. A l'ins-
tar des erreurs de phase, ces augmentations diminuent aux fréquences plus élevées et font
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ressortir la sensibilité de la méthode FSM p-p aux décalages en amplitude ce qui rend
indispensable une bonne calibration de ces sondes aﬁn de minimiser ce type d'erreur sur la
méthode de séparation. Dans le cas communément rencontré de calibration des sondes de
mesure, les décalages maximaux attendus en phase et en amplitude sont respectivement de
φerreur,Degr = 0, 5
et de Aerreur,% = 3%. Ces décalages ont été simulés, et les erreurs rela-
tives en fonction de la fréquence calculées sont comparées aux erreurs relatives déterminées
sans décalage. Les tracés correspondants sont donnés par la ﬁgure 2.48.





















Erreur phase 0,5° et amplitude 3%
(a) Pression acoustique





















Erreur phase 0,5° et amplitude 3%
(b) Vitesse des particules
Figure 2.48  Tracés des erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des
particules calculées par FSM p-p, et FSM p-p avec une erreur d'amplitude ±3% et de
phase ± 0, 5.
Pour ces valeurs d'erreurs de phase et d'amplitude, il est constaté que les erreurs re-
latives d'estimation du champ acoustique ne sont pas critiques pour la mise en oeuvre de
FSM p-p. A la fréquence de 100 Hz, les erreurs relatives de la pression acoustique et de la
vitesse des particules sont respectivement d'environ de -20 dB et de -13 dB, et diminuent
aux fréquences plus élevées. Lorsque la méthode de séparation est mise en oeuvre in situ,
il se peut que certaines calibrations des sondes aient bougées lors du transport sur site.
Aﬁn d'en évaluer les conséquences sur la méthode FSM p-p, une simulation est réalisée en
majorant pour deux microphones les erreurs d'amplitude et de phase, respectivement de
30 % et de 5 %. Les erreurs relatives, calculées en fonction de la fréquence, pour des me-
sures sans décalage, et avec calibration auxquelles il a été ajouté la majoration des erreurs
d'amplitude et de phase, sont données par la ﬁgure 2.49.
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Erreur phase 0,5° et ampitude 3%
(a) Pression acoustique





















Erreur phase 0,5 ° et amplitude 7 %
(b) Vitesse des particules
Figure 2.49  Tracés des erreurs relatives de la pression acoustique et de la vitesse des
particules, calculées d'une part par FSM p-p, et d'autre part, par FSM p-p, avec une
erreur d'amplitude et de phase respectivement de ±3% et de ±0, 5, et avec une majoration
d'erreur en amplitude et en phase, respectivement de 30% et 5% sur deux microphones.
Il est constaté, que les erreurs relatives calculées pour des sondes calibrées avec une
majoration d'amplitude 30 % et de phase de 5 % enregistrent, par rapport aux erreurs
relatives calculées sans majoration, une augmentation moyenne de 3 dB (cf. ﬁg 2.49). Il
s'est avéré, pour cette conﬁguration, que la majoration des erreurs d'amplitude et de phase
n'est pas critique dans la mise en oeuvre de la méthode FSM p-p, bien que diminuant la
précision de la méthode.
Les diﬀérentes simulations ont montré la sensibilité de la méthode de séparation aux
erreurs de mesure. De faibles décalages de phase et d'amplitude entre les sondes de mesure
(φerreur,Degr = 0, 5et Aerreur,% = 3%) augmentent de plus de 40 dB les erreurs relatives
d'estimation du champ acoustique. Il est donc préconisé, lors de l'application de la méthode
FSM p-p, d'utiliser des microphones de mesure bien étalonnés, et de bonne qualité aﬁn
d'éviter toute dérive, surtout s'ils doivent être transportés du laboratoire au site de mesures.
2.3.12 Synthèse de l'étude numérique de la méthode FSM
Au début de l'étude numérique de la méthode de séparation, on a réalisé une simulation
avec les deux versions de la méthode FSM (FSM p-v équations 1.100, 1.101 et FSM p-p
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équations 1.86, 1.87) ce qui nous a conduit à écarter la méthode FSM p-v pour des raisons
de précision.
En eﬀet, le choix de la distance (d) entre les deux surfaces hémisphériques de mesure
du champ de la pression acoustique est important pour la mise en oeuvre de la méthode
car pour une valeur particulière de cette distance ∆ = 0 ou bien ∆ ≈ 0 (équation 1.93)
cela se traduit par une indétermination ou une surestimation des coeﬃcients de séparation
(cf. ﬁg 2.27).
Par la suite, la méthode FSM p-p a été appliquée à la caractérisation du champ acous-
tique de sources dans des conditions diﬃciles, aﬁn de mesurer ses capacités de séparation
et, de robustesse, dans le but de se rapprocher le plus possible des conditions réelles dans
lesquelles cette méthode est appelée à être mise en oeuvre industriellement. A cet eﬀet :
 la méthode FSM p-p a été mise en oeuvre dans une cavité réﬂéchissante avec une
deuxième source perturbatrice. La méthode FSM p-p a permis de séparer les diﬀé-
rentes contributions en restituant le champ acoustique de la source d'intérêt, avec
une bonne précision (cf. ﬁg 2.29 et 2.30).
 Dans une simulation mettant en oeuvre une source étendue (panneaux en vibra-
tion) ayant les dimensions (Lx, Ly), plus grandes que le rayon de la demi-sphère S
(cf. ﬁg 2.34b), l'application de la méthode de séparation a permis de reconstruire le
champ acoustique de la partie de la source contenue à l'intérieur du rayon décrit par
la surface de séparation S ( cf. ﬁg 2.35 et 2.36).
 La symétrisation des mesures du champ de pression acoustique sur les surfaces hé-
misphériques, par rapport au plan de la source à caractériser, implique l'hypothèse
d'une surface de mesure parfaitement réﬂéchissante, ce qui n'est pas toujours le cas
dans la réalité. Une étude intégrant des surfaces de mesure avec une impédance de
surface Zs a été réalisée, et a conclu que pour une surface caractérisée par un co-
eﬃcient de réﬂexion énergétique R > 0, 65, l'application de la méthode FSM p-p,




La dernière partie de l'étude a été axée sur les précautions à prendre lors de la mise
en oeuvre de la méthode FSM p-p vis à vis des aspects méthodologiques. Ces précautions
concernant notamment l'échantillonnage spatial, l'ordre de décomposition des harmoniques
sphériques, et la calibration des sondes de mesure brièvement rappelés ci-après.
 La disposition des points de mesure sur les surfaces hémisphériques doit respecter la
condition d'échantillonnage de l'espace exigée par les solutions de l'équation d'onde
(équations 1.86, 1.87, 1.100). Le respect de cet échantillonnage spatial peut imposer
un nombre important de points de mesure, pouvant être optimisé aﬁn de réduire le
coût ﬁnancier (cf. ﬁg 2.40b et 2.40a) ;
 La fonction harmonique sphérique Y mn (θ, φ) contient l'information sur la directivité,
qui peut être mal représentée dans le cas où l'ordre de décomposition des harmoniques
sphériques est insuﬃsant pour caractériser une source très directive (cf. ﬁg 2.45) ;
 Il est nécessaire de veiller à une calibration en amplitude et en phase des microphones,
car un mauvais étalonnage génère des erreurs de mesure, et diminue la précision de
la méthode FSM p-p (cf. ﬁg 2.46 et 2.47).
2.4 Conclusion
L'étude numérique, a permis principalement d'étudier la puissance et les limites de cha-
cune des méthodes SONAH et FSM, retenues aﬁn de les situer par rapport aux conditions
spéciﬁées dans le cahier des charges du projet LICORVE. Cette étude a également permis,
avant la réalisation de l'étude expérimentale, de tester les méthodes holographiques dans
diﬀérentes conﬁgurations, et sans cette approche, il aurait été très diﬃcile de maitriser les
paramètres d'entrée (champ acoustique mesure) et de sortie (champ acoustique estimé et
théorique).
La méthode SONAH double couche s'est révélée robuste et a permis de localiser les
sources de bruit dans des environnements où la plupart des méthodes holographiques clas-
siques auraient été ineﬃcaces. Dans cette implémentation, la limite principale de la méthode
SONAH est sa diﬃculté de s'aﬀranchir des réﬂexions provenant du même côté que la source
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d'intérêt. Cependant, dans des applications où le conﬁnement n'est pas trop marqué, les
résultats donnés par la méthode SONAH sont satisfaisants. Car lorsque les mesures sont
réalisées sur des plans suﬃsamment proches de la source, les réﬂexions peuvent être négli-
gées. L'objectif du projet LICORVE consistait à localiser les zones de bruit dans un coﬀre
de voiture, caractérisé par de fortes réﬂexions dues au caractère conﬁné de ce type d'en-
vironnement. Cette situation a été modélisée par la simulation d'une source (monopôle)
dans une cavité de mêmes dimensions (Lx, Ly et Lz) qu'un coﬀre de voiture, et la mise
en oeuvre de la méthode SONAH a montré que les erreurs introduites par les réﬂexions se
sont traduites par des ﬂuctuations du champ acoustique estimé, traduisant les limites de
la méthode pour une application en environnement très diﬃcile.
La méthode FSM a fait l'objet d'une étude qui a permis d'optimiser sa mise en oeuvre
par une réduction du nombre des positions de mesure préconisées par la théorie, et par
l'évaluation de sa robustesse dans des conditions proches de celles industrielles où elle est
appelée à être utilisée. Lors de sa mise en oeuvre dans une cavité, cette méthode de sépa-
ration s'est détachée, par rapport à la méthode SONAH, en s'aﬀranchissant du caractère
conﬁné de la mesure, et en séparant les diﬀérentes contributions convergentes provenant des
réﬂexions dues au conﬁnement, et à la présence d'autres sources. Une contrainte de la mise
en oeuvre de la méthode FSM est que les mesures du champ de pression acoustique, réa-
lisées sur les surfaces hémisphériques, soient symétrisées par rapport au plan de la source,
supposé parfaitement réﬂéchissant. Cependant, il a été montré que pour un coeﬃcient de
réﬂexion énergétique supérieur à 0,65 , la méthode FSM p-p avec l'hypothèse d'une surface
de mesure parfaitement réﬂéchissante donne des résultats acceptables.
Le chapitre suivant porte sur la validation expérimentale à partir de l'imagerie de
sources maitrisées grâce aux méthodes FSM et SONAH. La méthode FSM sera ensuite










L'étude numérique présentée dans le chapitre précédent a permis de déterminer les li-
mites et les avantages respectifs des méthodes holographiques SONAH double couche et
FSM p-p, en vue de leurs applications dans un environnement conﬁné, et de choisir la
conﬁguration des surfaces de mesures optimale de mise en oeuvre de la méthode FSM p-p.
L'étude expérimentale présentée dans ce chapitre a été réalisée en deux parties. La première
partie consiste à réaliser un ensemble de mesures sur des sources maitrisées qui permet-
tront d'une part, la validation expérimentale des méthodes proposées par la reproduction
de certains cas testés lors de l'étude numérique, et d'autre part, d'évaluer l'impact des
erreurs de mesure dont notamment les bruits électriques de la chaine d'acquisition, les dé-
calages de phase, d'amplitude, et de position des sondes de mesure, sur le comportement
des méthodes. La seconde partie consiste à appliquer la méthode FSM, qui sera mise en
oeuvre dans le coﬀre d'une voiture en condition de roulage. La démarche progressive qui
a été privilégiée permettra de faire des diagnostics intermédiaires, et de comprendre les




3.2.1 Sondes de mesures
Le CTTM (Centre de Transfert de Technologies du Mans) a développé des sondes de
mesure composées de deux microphones Sennheiser Ke4 espacés de 3 cm (cf. ﬁg 3.1). La
première version de ces sondes présentait les inconvénients suivants :
 à force de manipulation, le corps des sondes contenant les deux microphones se dé-
solidarisait, provoquant des faux contacts ;
 les ﬁls de connexion du premier microphone se sectionnaient facilement car ils étaient
situés à l'extérieur des sondes (cf. ﬁg 3.1a) ;
 la rigidité et le poids des ﬁls de connexion des sondes compliquaient la manipulation
et déstabilisaient les antennes de mesure (cf. ﬁg 3.2) ;
 les connectiques étaient diﬃciles à manipuler ;
Au cours des diﬀérentes expérimentations, les problèmes rencontrés sur cette première
version des sondes de mesures ont conduit au développement d'une deuxième version
(cf. ﬁg 3.1b), où les ﬁls de connexion du microphone ne passent plus à l'extérieur des
sondes. Les corps des sondes ont été modiﬁés aﬁn qu'il ne se désolidarisent plus lors des
manipulations. Les câbles de connexion des sondes sont plus souples et plus légers, et des
nouvelles connectiques plus simples à manipuler ont été mises en place (XLR au lieu de
DIN).
3.2.2 Antenne de mesure
En se basant sur les simulations numériques de la section 2.3.8 portant sur l'échantillon-
nage des demi-sphères de mesure, une antenne hémisphérique composée de 36 positions de
mesure (cf. ﬁg 3.2a) a été fabriquée pour l'application de la méthode FSM. L'antenne plane
(cf. ﬁg 3.2b) comporte 49 (7× 7) positions de mesure espacées de 6 cm.
3.2.3 Chaine et protocole d'acquisition
La chaine et le protocole d'acquisition sont illustrés par le schéma 3.3 qui donne un
synoptique des diﬀérentes étapes du fonctionnement global du système. La totalité du
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(a) Premier version. (b) Deuxième version.
Figure 3.1  Sonde de mesure (p-p) développée par le CTTM (Centre de Transfert de
Technologies du Mans).
(a) Antenne hémisphérique. (b) Antenne plane.
Figure 3.2  Antennes de mesure hémisphérique et plane utilisées pour la mise en oeuvre
des méthodes FSM p-p et SONAH double couche.
protocole d'acquisition est pilotée par l'intermédiaire d'un ordinateur qui gère l'émission
des signaux sur les voies des sources sonores. Le frontal d'acquisition National Instruments
synchronise l'acquisition des signaux issus des 72 (36 × 2) microphones des deux couches
hémisphérique et plane.
Les signaux alimentant les haut-parleurs sont générés grâce au logiciel Adobe Audition
qui permet de répartir des signaux sur plusieurs voies. Ces signaux sont transmis, par le
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Figure 3.3  Synoptique du protocole expérimental de mesure du champ acoustique pour
la mise en oeuvre des méthodes FSM p-p, ou SONAH double couche.
biais d'une carte son multipiste, à un ampliﬁcateur de puissance qui les dirigent vers les
haut-parleurs. Deux types de haut-parleurs sont utilisés : les modèles Audax HM130Z12
(cf. ﬁg 3.4a) d'un diamètre de 13 cm, et Aura NSW2-326-8A (cf. ﬁg 3.4b) d'un diamètre
de 5 cm. Les mesures du champ de pression acoustique sont réalisées grâce aux 36 sondes
décrites précédemment, qui sont disposées sur l'antenne hémisphérique ou plane selon la
méthode mise en oeuvre. Les sondes sont connectées à leurs préampliﬁcateurs, et le signal
de sortie est acheminé vers une carte d'acquisition National Instruments PXI de 92 voies,
largement suﬃsante pour les 72 voies de microphones composant les 36 sondes de mesure.
Le système d'acquisition est piloté par le logiciel Labview, qui permet de réaliser les enre-
gistrements par l'intermédiaire d'une interface développée à cet eﬀet. La fréquence d'échan-
tillonnage choisie est de 5120 Hz, correspondant à une résolution fréquentielle ∆f = 5 Hz,
pour la gamme fréquentielle d'étude de 115 Hz à 2250 Hz.
3.3 Cas de laboratoire
L'objet de cette section est d'appliquer les deux méthodes de séparation FSM p-p et
SONAH double couche pour caractériser des sources maitrisées, dans diﬀérentes conﬁgu-
rations de mesure.
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(a) Audax HM130Z12. (b) Aurasound NSW2-326-8A.
Figure 3.4  Sources acoustiques utilisées lors des applications expérimentales.
3.3.1 Optimisation du paramètre de régularisation pour la mise en oeuvre
de SONAH
Le principe théorique de la méthode SONAH double couche a été présenté dans le
premier chapitre section 1.7.1, où le calcul des coeﬃcients de séparation c(r) (équation
1.47) est déterminé sur l'ensemble inﬁni des ondes propagatives et évanescentes en fonc-
tion du module (kx ; ky). Une résolution satisfaisante, par la prise en compte des ondes
évanescentes, pour calculer les coeﬃcients c(r) fait intervenir la régularisation de Tikhonov
du fait de l'inversion de la matrice A†A qui est mal conditionnée. Cette régularisation de
Tikhonov fait appel à un paramètre qui peut être relié au rapport signal sur bruit SNR




En général, le rapport signal sur bruit ne peut être déterminé directement à partir de
l'expérience, cependant il existe des solutions numériques s'appuyant sur les données de
mesure pour estimer le paramètre de régularisation θ2. Le choix de la méthode numérique
la mieux adaptée à la méthode SONAH a fait l'objet d'une étude [24] qui a conduit à
préconiser la méthode de la validation croisée généralisée (GCV) [76], basée sur des consi-
dérations statistiques. Le problème inverse de la méthode SONAH (équation 1.20) consiste
à reconstruire le signal x à partir des mesures b et du propagateur A.
b = Ax (3.2)
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où A est une matrice de m × n, x est un vecteur colonne de n éléments, et b est un
vecteur colonne de m éléments. La solution d'exprime par :
x = (A†A+ θ2I)−1A†b. (3.3)
La méthode de la validation croisée généralisée consiste à rechercher le paramètre de
régularisation θ2 optimal qui minimise la fonction G donnée par :
G =
‖Mxθ − b ‖22
trace(I −MM ])2 (3.4)
où les matrices M = A†A et M ] dépendent du type de régularisation utilisé ; pour
la régularisation de Tikhonov M ] = (M †M + θ2I)−1M †. Sur la courbe des valeurs de G
en fonction de θ2, on recherche le minimum correspondant au paramètre de régularisation
optimal (cf. ﬁg 3.5).
Figure 3.5  Exemple d'estimation du paramètre de régularisation optimal par la méthode
de la validation croisée généralisée [24].
3.3.2 Inﬂuence des réﬂexions sur la séparation par SONAH double
couche et FSM p-p
3.3.2.1 SONAH double couche
Dans le cas d'une mesure dans un environnement très réverbérant, il a été montré par
les simulations réalisées dans le chapitre 2 (section 2.2.7), que les réﬂexions ne peuvent
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être négligées. L'étude numérique a également révélé, lors de la séparation des contribu-
tions par la méthode SONAH double couche, que les réﬂexions ne sont pas prises en compte
ce qui constitue un inconvénient majeur pour la méthode. La mise en oeuvre suivante a
pour objet de vériﬁer expérimentalement ces conclusions, et de tester la méthode dans un
environnement s'apparentant à celui du coﬀre de voiture.
Un premier test est réalisé dans une chambre réverbérante. Les mesures sont réalisées
à l'aide de l'antenne plane sur laquelle les 36 sondes p-p (6 × 6) sont montées ; les sondes
de mesure sont espacées de 6 cm et couvrent une surface de 30× 30 cm. La première et la
seconde surface de mesure sont respectivement à 35 mm et à 65 mm du plan des sources.
La séparation est réalisée sur une surface de même dimension que les surfaces de mesure,
positionnée entre les deux surfaces de mesure, à 50 mm du plan des sources. Ce choix
permettra des comparaisons entre les résultats obtenus par la méthode de séparation et
ceux calculés par diﬀérences ﬁnies. Le plan des sources est une plaque en bois sur lequel
des haut-parleurs Aurasound NSW2-326-8A (6) d'un diamètre de 5 cm sont encastrés
(cf. ﬁg 3.6a). La plaque est placée face à un des quatre coins de la chambre réverbérante
(cf. ﬁg 3.6b) aﬁn d'accentuer les réﬂexions. Les mêmes mesures sont réalisées dans une salle
semi-anéchoïque et serviront de référence pour évaluer la méthode SONAH.
Aﬁn de montrer que seules les réﬂexions sont responsables des résultats obtenus, les
mesures sont réalisées en activant seulement le haut-parleur N4 (sans source perturbatrice).
Les champs de pression acoustique et de vitesse des particules sont calculés sur le plan
médian aux deux couches de mesure de l'antenne plane, par diﬀérences ﬁnies à partir
des mesures eﬀectuées dans la chambre réverbérante. Les mêmes mesures sont également
réalisées dans une salle semi-anéchoïque. Les champs de pression acoustique et de vitesse
des particule, issus des mesures de la chambre réverbérante et de la salle semi-anéchoïque
en un point situé dans l'axe du HP N4, sont tracés en fonction de la fréquence et comparés
aux valeurs estimées par la méthode SONAH double couche (cf. ﬁg 3.7).
Dans la chambre réverbérante, les réﬂexions du champ générées par la source se tra-
duisent sur les tracés des champs par de fortes ﬂuctuations. Les réﬂexions dans la salle
semi-anéchoïque n'ont pratiquement pas altéré le champ acoustique mesuré, si l'on en juge
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(a) Conﬁguration de la mesure (face avant). (b) Position du plan des sources (face
arrière).
Figure 3.6  Position de l'antenne plane et position des sources sur le plan en bois pour
l'application expérimentale de SONAH double couche dans la chambre réverbérante.

























































(b) Vitesse des particules.
Figure 3.7  Champs de pression acoustique et de vitesse des particules en fonction de la
fréquence pour un point situé dans l'axe de la source HP N4.
par la régularité de la courbe. Comme attendu, les résultats obtenus au chapitre 2 de l'étude
numérique (cf. ﬁg 2.18 et 2.19) sont corroborés par l'expérimentation : l'application de la
méthode de séparation double couche dans un environnement caractérisé par une forte
réverbération a permis de séparer les réﬂexions venant de l'arrière de l'antenne de mesure.
Cela c'est traduit, sur le niveau mesuré, par une diminution de la pression acoustique et
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de la vitesse, mais n'a pas permis de s'aﬀranchir des réﬂexions provenant du même côté
que la source d'intérêt. Ces fortes réﬂexions ont engendré des erreurs importantes dans
l'estimation du champ acoustique par la méthode SONAH, limitant ainsi l'utilisation de
cette méthode à des environnements de mesures moins diﬃciles.
3.3.2.2 FSM p-p
Contrairement à la méthode SONAH double couche, la méthode FSM p-p s'est carac-
térisée, lors de l'étude numérique (chapitre 2, section 2.3.5), par sa capacité à prendre
en compte les réﬂexions lors de la séparation. Pour valider les conclusions numériques,
la méthode FSM p-p a été mise en oeuvre expérimentalement dans les mêmes conditions
que pour la méthode SONAH double couche. Les rayons des demi-sphères de mesure, et
la disposition des sondes de pression sur l'antenne hémisphérique sont ceux indiqués dans
le chapitre 2 section 2.3.8. L'antenne hémisphérique est centrée par rapport à l'axe du
HP N4 (cf. ﬁg 3.8).
Figure 3.8  Mesures avec l'antenne hémisphérique dans la salle semi-anéchoïque.
Comme précédemment, les mesures sont réalisées sans la présence de source perturba-
trice, et en activant uniquement le haut-parleur N4. Les champs de pression acoustique et
de vitesse des particules sont tracés en fonction de la fréquence sur la ﬁgure 3.9.
Les pressions acoustiques et les vitesses des particules dans la chambre réverbérante
font apparaître, par rapport à celles obtenues en salle semi-anéchoïque, de fortes ﬂuctua-
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(b) Vitesse des particules.
Figure 3.9  Tracés des champs de pression acoustique et de vitesse des particules en
fonction de la fréquence d'un point de la surface S de séparation (-0.0156, 0.027, 0.157) m.
tions. Après l'application de la méthode FSM p-p, les tracés de ces champs sont plus lisses
car la méthode de séparation a permis de s'aﬀranchir des sources images. Il est constaté un
bon accord entre les champs acoustiques estimés par la méthode FSM p-p et ceux résultant
des mesures réalisées en salle semi-anéchoïque.
Ces premières mesures ont permis d'une part, de valider les résultats des simulations
de l'étude numérique du chapitre 2 sections 2.2.7 et 2.3.5, et d'autre part, de montrer que
dans un environnement caractérisé par de fortes réﬂexions, la méthode FSM p-p permet,
contrairement à la méthode SONAH double couche, de s'aﬀranchir de ces réﬂexions. Les
résultats obtenus montrent que la méthode SONAH double couche n'est pas adaptée à un
environnement conﬁné caractérisé par une forte réverbération comme un coﬀre de voiture.
Lors de la séparation, cette méthode ne prend pas en compte les réﬂexions et cause des
erreurs importantes dans l'estimation du champ acoustique de la source à caractériser.
3.3.3 Les méthodes FSM p-p et FSM p-v
L'étude numérique des versions FSM p-v et FSM p-p (chapitre 2. section 2.3.3) a
conduit à écarter la méthode FSM p-v car elle sous-estimait le champ acoustique de la
source d'intérêt en haute fréquence, du fait des calculs par diﬀérences ﬁnies à partir des
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mesures de la pression acoustique sur une double couche. Les deux versions de la méthode
de séparation (FSM p-p et FSM p-v) sont appliquées pour une mesure sur le panneau en
bois dans la chambre réverbérante. Les haut-parleurs N2 et N4 (cf. ﬁg. 3.8) contenus à
l'intérieur des surfaces hémisphériques de mesures sont activés. De plus, aﬁn de perturber
la mesure, les haut-parleurs N1 et N6 sont également activés. Les mesures sont réalisées
dans la même conﬁguration que celle présentée précédemment dans la section 3.3.2. Les
champs en un point de la surface de séparation mesurés dans la chambre réverbérante et
calculés par les méthodes FSM p-p et FSM p-v en fonction des fréquences sont tracés et
donnés par la ﬁgure 3.10.
























































(b) Vitesse des particules.
Figure 3.10  Champs des pressions acoustiques et des vitesses des particules en fonction
de la fréquence pour un point de la surface S de séparation (-0.0156, -0.027, 0.157) m situé
dans l'axe de la source HP N4.
Les champs acoustiques mesurés présentent de fortes ﬂuctuations en fréquence, dues
aux réﬂexions et s'atténuent après l'application des algorithmes FSM. Les courbes des
champs acoustiques estimés par les versions FSM p-p et FSM p-v présentent une très
bonne concordance pour les fréquences allant de 115 Hz à 700 Hz. A partir de 700 Hz,
les tracés commencent à diverger, et leur diﬀérence s'accentue au fur et à mesure que l'on
progresse vers les hautes fréquences. Ces constatations sont les mêmes que celles observées
lors de l'étude numérique, et illustrées par les ﬁgures 2.24 et 2.25.
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3.3.4 Eﬀet de paroi
La mise en oeuvre de la méthode FSM nécessite la symétrisation des mesures eﬀectuées
sur les surfaces hémisphériques par rapport au plan x− y, avec l'hypothèse d'un sol tota-
lement réﬂéchissant. Dans cette section, il est étudié l'eﬀet d'une surface absorbante sur
l'estimation du champ acoustique de la source d'intérêt par la méthode de séparation, et
pour cela la méthode FSM est mise en oeuvre successivement sur un sol réﬂéchissant de ré-
férence, une surface absorbante (cf. ﬁg 3.11b), et une surface très absorbante (cf. ﬁg 3.11c).
Les coeﬃcients d'absorption des matériaux utilisés dans cette application sont donnés dans
le tableau 3.1. Le champ de la source à caractériser est mesuré par l'antenne hémisphérique
sur le sol d'une chambre semi-anéchoïque, sans activer la source perturbatrice, puis comme
indiqué par la ﬁgure 3.11a, la source perturbatrice est activée. La méthode FSM p-p est
utilisée pour estimer le champ de la source d'intérêt. L'expérience est répétée pour les deux
conﬁgurations utilisant les deux types de matériaux absorbants. Les écarts entre le champ
de pression acoustique mesuré, et estimé par la méthode FSM, sont donnés en fonction
de la fréquence par les ﬁgures 3.11d, 3.11e et 3.11f, pour chacun des points appartenant à
la surface de séparation hémisphérique S. Il est rappelé que la surface de séparation S a
la même géométrie que les surfaces hémisphériques de mesures (Chapitre 2 section 2.3.1
cf. ﬁg 2.22).
La comparaison des résultats de mise en oeuvre de la méthode de séparation sur le sol
réﬂéchissant (cf. ﬁg 3.11d) fait ressortir une très bonne concordance entre le champ mesuré
et le champ estimé par FSM p-p pour la gamme de fréquence de 250 Hz à 1440 Hz. En
ce qui concerne les fréquences plus élevées allant jusqu'à 2000 Hz, des diﬀérences de 2 dB
et plus sont constatées. Ceci correspond aux résultats observés lors de l'étude numérique
dans le cas d'une surface complètement réﬂéchissante (cf. ﬁg 2.24 et 2.29). Quant à la
mise en oeuvre de la méthode FSM sur une surface absorbante (cf. ﬁg 3.11e), on constate
un rétrécissement de la gamme de fréquence pour laquelle le champ de pression mesuré
et estimé concordent. L'étendue de cette gamme fréquentielle est comprise entre 250 Hz
et 1000 Hz. Pour les points 22 à 36 de la surface de séparation S, disposés sur l'étage le
plus près du plan de la source on constate des écarts entre le champ de pression mesuré et
estimé atteignant 9 dB à la fréquence 2000 Hz. Lors de la mise en oeuvre de la méthode
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(a) Sol. (b) Surface absorbante. (c) Surface fortement
absorbante.
(d) Sol. (e) Surface absorbante. (f) Surface très absorbante.
Figure 3.11  Cartes des écarts (dB) entre les niveaux des pressions mesurés dans la
chambre semi-anéchoïque, sans activer la source perturbatrice, et ceux estimés par la mé-
thode FSM p-p dans le cas d'une mesure perturbée, en activant la source perturbatrice.
FSM sur une surface fortement absorbante (cf. ﬁg 3.11f), on constate des écarts de plus
de 2 dB aux basses fréquence, et ce, principalement aux points 22 à 36 de la surface de
séparation S, disposés au quatrième étage, le plus près du plan de la source. Les erreurs
d'estimation dépendent de la valeur du coeﬃcient d'absorption de la surface sur laquelle
les mesures sont réalisées ; plus celui-ci est élevé et plus grande est l'erreur d'estimation du




3 d'octave 1000 Hz
1
3 d'octave 1500 Hz
1
3 d'octave 2000 Hz
Surface absorbante 0,3 0,36 0,40
Surface très absorbante 0,90 0,92 0,96
Table 3.1  Coeﬃcients d'absorption des matériaux (cf. Annexe F)
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3.3.5 Mise en oeuvre de FSM p-p dans un milieu conﬁné
Pour simuler l'environnement conﬁné d'un coﬀre de voiture, un caisson en bois ayant
les mêmes dimensions que le coﬀre d'une Peugeot 508 sw a été réalisé (cf. ﬁg 3.12). Ses
dimensions sont les suivantes : Lx = 0, 8 m, Ly = 1, 1 m, et une profondeur variant entre
0,6 m et 0,5 m du fait de l'inclinaison du dossier arrière. Les parois intérieures du caisson
ont été recouvertes par un feutre légèrement absorbant du type de celui équipant certaines
automobiles. Les sources utilisées sont des haut-parleurs Audax HMZ12 disposés comme
suit : les haut-parleurs HP N1 et HP N2 sont placés sur chacun des côtés latéraux du
caisson simulant les passages des roues d'une voiture, le haut-parleur N3 est encastré dans
la base du caisson pour simuler l'échappement, et les haut-parleurs N5 et N4 ont été
introduits pour simuler des perturbations venant de l'habitacle. Le haut-parleur N5 est
placé sur le couvercle du caisson qui représente la tablette du coﬀre, et le haut-parleur N4
sur la paroi représentant la banquette arrière de la voiture.
Figure 3.12  Caisson en bois représentant un coﬀre de voiture.
3.3.5.1 Inﬂuence des sources perturbatrices
L'antenne hémisphérique de mesure est centrée sur le HP N3 (cf. ﬁg 3.12). Dans un
premier temps, les mesures sont réalisées en activant seulement la source d'intérêt, sans
source perturbatrice. La méthode FSM p-p est appliquée pour séparer le champ de la
source, de ses réﬂexions sur les parois du caisson. Les pressions acoustiques et les vitesses
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des particules mesurées, et estimées par FSM p-p, d'un point (-0.0156, 0.027, 0.157) m de
la surface de séparation hémisphérique S sont tracées en fonction de la fréquence, sur la
ﬁgure 3.13.



























































(b) Vitesse des particules.
Figure 3.13  Tracés des champs des pressions acoustiques et des vitesses des particules
en fonction de la fréquence des champs mesurés, et estimés par FSM p-p, d'un point
appartenant à la surface de séparation S (pt (-0.0156,0.027,0.157)m), pour la conﬁguration
où seul le haut-parleur N3 est activé.
Le champ acoustique mesuré présente de fortes ﬂuctuations dues au caractère conﬁné
de la mesure (cf. ﬁg 3.13). La méthode de séparation FSM p-p permet de soustraire les
réﬂexions du champ acoustique mesuré, ce qui conduit à des courbes plus lisses. Ensuite,
les HP N2 et HP N5 sont activés et les champs au point (-0.0156, 0.027, 0.157) m de la
surface de séparation S sont tracés en fonction de la fréquence sur la ﬁgure 3.14.
La méthode a permis de séparer les diﬀérentes contributions issues des sources pertur-
batrices (HP N 2 et HP N 5), et des réﬂexions dues au caractère conﬁné des mesures.
Les courbes des pressions acoustiques et des vitesses des particules estimées par FSM p-p
(cf. ﬁg 3.14) sont les mêmes que celles calculées pour une conﬁguration de mesure similaire,
mais sans sources perturbatrices. Cela permet de valider la méthode de séparation pour
des mesures perturbées par d'autres sources.
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(b) Vitesse des particules.
Figure 3.14  Tracés des champs de pression acoustique et de vitesse des particules en
fonction de la fréquence. Champs mesuré et estimé par FSM p-p, sur le point (-0.0156,
0.027, 0.157) m appartenant à la surface de séparation S, pour la conﬁguration où les
mesures sont perturbées par les HP N2 et HP N5.
3.3.5.2 Source décentrée par rapport à l'antenne hémisphérique de mesure
Dans les applications précédentes, la méthode a été mise en oeuvre pour la caractéri-
sation de sources contenues à l'intérieur des surfaces de mesures, et centrées par rapport
au centre de l'antenne hémisphérique. Dans le but de tester la robustesse de la méthode
FSM p-p vis à vis du centrage de la source, une application est réalisée dans le caisson en
bois aﬁn de caractériser le HP N3. La source d'intérêt est ainsi décentrée par rapport au
centre de l'antenne de mesure, et une partie du HP N3 est positionnée à l'extérieur des
surfaces de mesures hémisphériques (cf. ﬁg 3.15). Le champ acoustique ainsi mesuré est per-
turbé par les réﬂexions dues au caractère conﬁné de l'environnement, et par le rayonnement
des HP N1 et HP N2.
Le champ acoustique estimé par la méthode FSM p-p sur la surface de séparation S est
pondéré par les fonctions de Hankel de seconde espèce pour propager le champ acoustique
sur le plan de 50 × 50 cm2 tangent à l'hémisphère, aﬁn de bien visualiser la position de
la source. Les niveaux, par tiers d'octave, de pression acoustique du champ estimé par la
méthode FSM p-p sont donnés sur la ﬁgure 3.16.
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Figure 3.15  Mesures dans le caisson, dans le cas d'une source décentrée par rapport au
centre de l'antenne de hémisphérique de mesure.
(a) 125 Hz. (b) 160 Hz. (c) 200 Hz. (d) 250 Hz.
(e) 315 Hz (f) 400 Hz. (g) 500 Hz. (h) 630 Hz.
(i) 800 Hz. (j) 1000 Hz. (k) 1250 Hz. (l) 1600 Hz.
(m) 2000 Hz.
Figure 3.16  Cartes des niveaux de pression acoustique (dB) sur le plan de 50× 50 cm,
à 16 cm du plan de mesure, pour la caractérisation par la méthode FSM p-p de la source
(HP N3 représenté par le petit cercle tracé en trait continu) dans le caisson, et décentrée
par rapport au centre de l'antenne hémisphérique de mesure représentée par le grand cercle
tracé en trait discontinu, avec les sources perturbatrices HP N1 et HP N2.
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Il est constaté que la méthode de séparation FSM p-p permet de localiser correctement
la source d'intérêt, et ce, malgré la diﬃculté de la mise en oeuvre du fait que la source
(HP N3) est décentrée par rapport au centre de l'antenne hémisphérique, et qu'une partie
de la source n'est pas contenue à l'intérieur de la surface de séparation S (cf. ﬁg 3.15). Pour
les tiers d'octave 125 Hz à 500 Hz (cf. ﬁg 3.16) la source (HP N3) est bien localisée, et
dans les tiers d'octaves allant de 630 Hz à 1000 Hz des erreurs sur les cartes des champs de
pression acoustique sont constatées. Ces erreurs vont en s'accentuant vers les fréquences
élevées (tiers d'octave 1600 Hz et 2000 Hz), où la carte du niveau de pression acoustique
est de plus en plus distordue. Les erreurs de reconstruction résultent en partie du fait
que l'ordre de décomposition des harmoniques sphériques (N= 7) n'est pas suﬃsant. Il a
été montré dans l'étude numérique (chapitre 2 section 2.3.9) que l'ordre de décomposition
pour des sources décentrées et très directives est important, notamment pour les fréquences
élevées. Dans le cas cette conﬁguration, mais avec une source centrée par rapport à l'antenne
de mesure, il n'a pas été observé d'erreur sur les cartes des niveaux du champ de pression
acoustique (cf. Annexe E).
3.3.5.3 Dynamique d'aﬃchage
On a montré au chapitre 2 section 2.3.5, que lorsque l'on met en oeuvre la méthode
FSM p-p dans une conﬁguration de mesure sur une position où aucune source n'est présente
sous l'antenne hémisphérique, un champ acoustique sortant non nul est calculé du fait des
erreurs de calcul. Il est donc nécessaire, avant d'appliquer la méthode pour localiser et
caractériser des sources de bruit, d'imposer un seuil et une dynamique d'aﬃchage pour
éviter d'interpréter les erreurs de calcul de la méthode de séparation comme un champ
acoustique issu d'une source physique. Pour cela, sur le fond du caisson une mesure est
réalisée sur une position où aucune source n'est activée sous l'antenne hémisphérique de
mesure, mais avec la perturbation des mesures apportée par l'activation des sources HP N5
et HP N2 (cf. ﬁg 3.12). Les cartes des niveaux sonores mesurés, et ceux estimés par la
méthode de séparation sur la surface S, sont données sur la ﬁgure 3.17.
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(a) Mesuré. (b) Mesuré. (c) Mesuré.
(a') FSM p-p. (b') FSM p-p. (c') FSM p-p.
(d) Mesuré. (e) Mesuré. (s) Mesuré.
(d') FSM p-p. (e') FSM p-p. (f') FSM p-p.
Figure 3.17  Cartes des niveaux moyens des pressions acoustiques (dB) mesurés et estimés
par FSM p-p, pour une application dans le caisson en bois sur une position où aucune source
n'est activée sous l'antenne hémisphérique de mesure, et avec l'activation de deux sources
perturbatrices HP N2 et HP N5.
La mise en oeuvre de la méthode FSM p-p, dans une conﬁguration où aucune source
n'est présente sous l'antenne hémisphérique, devrait normalement déterminer un champ
sortant nul, ce qui n'est pas le cas (cf. ﬁg 3.17). Il a été constaté, pour les tiers d'octave de
125 Hz à 250 Hz, un écart de 35 dB entre le niveau moyen de la pression acoustique mesuré
et celui estimé par FSM p-p (cf.ﬁg 3.18). Cet écart diminue en fonction de l'augmentation
des fréquences : il est de 30 dB pour les tiers d'octave de 315 Hz à 500 Hz, de 28 dB
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à 630 Hz, de 25 dB à 800 Hz, de 23 dB à 1000 Hz, de 20 dB à 1250 Hz, également de
20 dB à 1600 Hz, et de 16 dB à 2000 Hz. Ces écarts entre les niveaux moyens des pressions
acoustiques mesurés et estimés en fonction des fréquences correspondent à la dynamique
d'aﬃchage pour laquelle les erreurs de calcul de la méthode de séparation sont prises en
compte.

































Figure 3.18  Niveaux moyens des pressions acoustiques mesurées et estimées par FSM p-
p en fonction des fréquences d'étude (115 Hz à 2250 Hz) pour une conﬁguration de mise
en oeuvre de la méthode de séparation dans le caisson sur une position où aucune source
n'est activée sous l'antenne hémisphérique, et avec l'activation des sources perturbatrices
HP N2 et HP N5 (cf. ﬁg 3.12).
3.3.5.4 Source étendue
Pour se rapprocher le plus possible de la réalité et identiﬁer les sources de bruit dans
le coﬀre d'une voiture en condition de roulage, la méthode de séparation est utilisés dans
le caisson en activant trois sources. La première HP N3 simule l'échappement, la seconde
HP N2 la roue côté droit, et la troisième HP N5 les perturbations provenant de l'habi-
tacle par l'intermédiaire de la tablette de séparation (cf. ﬁg 3.12). Dans les conditions de
roulement, des sources étendues peuvent être excitées et sont simulées dans cette applica-
tion en excitant le panneau latéral gauche du caisson par un pot vibrant, comme indiqué
dans la ﬁgure 3.19.
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Figure 3.19  Mesure dans le caisson dans le cas d'une source décentrée par rapport au
centre de l'antenne de hémisphérique de mesure.
Un balayage complet du caisson est réalisé avec l'antenne hémisphérique de mesure :
quatre positions de mesure sur la base du caisson, deux positions sur chacune des parois
latérales, et trois positions sur chacune des deux surfaces restantes. Les sources HP N3
et HP N2 sont décentrées par rapport au centre de l'antenne de mesure hémisphérique
(cf. ﬁg 3.19). Les niveaux de pression acoustique mesurés par l'antenne hémisphérique et
estimés par la méthode FSM p-p, sur la surface de séparation hémisphérique S, sont donnés
par les cartes en tiers d'octave de 125 Hz à 1600 Hz, et représentés par la ﬁgure 3.20.
(a) Mesuré. (b) Mesuré. (c) Mesuré. (d) Mesuré.
(a') FSM p-p. (b') FSM p-p. (c') FSM p-p. (d') FSM p-p.
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(e) Mesuré. (f) Mesuré. (g) Mesuré. (h) Mesuré.
(e') FSM p-p. (f') FSM p-p. (g') FSM p-p. (h') FSM p-p.
(i) Mesuré. (j) Mesuré. (k) Mesuré. (l) Mesuré.
(i') FSM p-p. (j') FSM p-p. (k') FSM p-p. (l') FSM p-p.
Figure 3.20  Cartes des niveaux des pressions acoustiques (dB) mesurés et estimés par
la méthode FSM p-p lors de la mise en oeuvre de la méthode de séparation dans le caisson,
où trois sources sont activées : le HP N3 simule l'échappement, le HP N2 représente la
roue côté couche, et le HP N5 les perturbations provenant de l'habitacle, plus l'excitation
du panneau latéral gauche par un pot vibrant.
Les cartes tracées des niveaux des pressions acoustiques mesurés, sans séparation, ne
permettent pas d'identiﬁer les positions des sources mises en jeu (HP N 3, HP N 2 et
PV). L'application de la méthode FSM p-p sépare les contributions issues des sources et
des réﬂexions dues au caractère conﬁné de l'application, et permet de localiser parfaitement
la position des sources HP N3 et HP N2 sur les cartes dans toute la gamme fréquentielle
de l'étude. Le panneau latéral gauche, excité par le pot vibrant est clairement identiﬁé sur
les cartes aux tiers d'octave de 125 Hz à 400 Hz par son rayonnement. Cependant, il est à
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souligner que pour une conﬁguration où toutes les sources (HP N3, HP N2 et HP N5)
sont désactivées, à l'exception du pot vibrant, le rayonnement du panneau est observé pour
les tiers d'octave de 500 Hz, 630 Hz et 800 Hz (cf. ﬁg 3.21). La dynamique d'aﬃchage qui
est imposée pour éviter les erreurs d'interprétation a l'inconvénient de ﬁltrer également les
sources de bruit rayonnant en dehors de cette dynamique.
(a) Mesuré. (b) Mesuré. (c) Mesuré.
(a') FSM p-p. (b') FSM p-p. (c') FSM p-p.
Figure 3.21  Cartes des niveaux des pressions acoustiques (dB) mesurés et estimés par la
méthode FSM p-p, lors de la mise en oeuvre de la méthode de séparation avec le panneau
latéral gauche excité par un pot vibrant (cf. ﬁg 3.19).
3.4 Application de FSM p-p en conditions réelles
3.4.1 Introduction
Il est rappelé que l'objet de cette thèse est le développement d'une méthodologie de
mesure dans un environnement diﬃcile (coﬀre de voiture) aﬁn de localiser et caractériser
les sources de bruit et d'en comprendre leurs origines, en vu de leur atténuation ou de leur
élimination, et dans ce cadre la méthode FSM p-p a été proposée. Elle a fait l'objet d'ap-
plications numériques et expérimentales qui ont mis en exergue ses avantages, et conduit à
la retenir comme solution pour atteindre les objectifs industrielles assignés. Dans ce qui va
suivre, la méthode FSM p-p est mise en oeuvre dans des conditions industriels pour localiser
et caractériser les sources de bruit dans le coﬀre d'une automobile Peugeot 508 sw.
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3.4.2 Mise en oeuvre de FSM p-p dans le coﬀre de voiture
La méthode est utilisée dans le cadre du projet LICORVE pour localiser et caractériser
les sources de bruit dans le coﬀre d'une Peugeot 508 sw, aﬁn de tester l'eﬃcacité des
solutions apportées par les équipementiers responsables de l'habillage de coﬀre par des
garnitures. Les mesures sont réalisées dans une chambre semi anéchoïque équipée d'un banc
à 4 rouleaux (cf. ﬁg 3.22) mis à disposition par un des partenaires du projet LICORVE :
le Centre Européen de Technologie et Recherche en Acoustique et Matériaux (EMITECH-
CETRAM).
(a) Banc à 4 rouleaux. (b) Conﬁguration de roulage.
Figure 3.22  Conﬁguration de roulage de la Peugeot 508 sw lors des mesures.
Lors des mesures, la conﬁguration de l'antenne est la même que celle utilisée lors des
applications de laboratoire (section 3.3) sur le caisson. Pour rappel, la conﬁguration de
l'antenne de mesure est donnée ci-après :
 les rayons des deux surfaces de mesures hémisphériques sont a1 = 17, 5 cm et
a2 = 14, 5 cm ;
 chacune des surfaces de mesures sont composées de 36 sondes de pression, disposées
de manière à respecter l'échantillonnage spatial (Chapitre 2, section 2.3.9) et per-
mettant d'atteindre l'ordre de décomposition des harmoniques sphérique nécessaire
(Chapitre 2, section 2.3.1) ;
 la séparation du champ mesuré se fait sur une surface hémisphérique S de rayon
16 cm équidistante des deux surfaces de mesure ; la mise en oeuvre de la méthode
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FSM p-p consiste a réaliser la séparation sur les surfaces hémisphériques de mesure
de rayon a1 = 17,5 cm et a2 = 14,5 cm, correspondant respectivement aux fréquences
de coupure 2200 Hz et 2650 Hz. Par conséquent, la fréquence de coupure la plus petite
(2200 Hz) est retenue, jusqu'à laquelle la méthode FSM p-p est considérée eﬃcace.
Un balayage complet du coﬀre de la 508 ws est réalisé avec l'antenne hémisphérique :
six positions sont nécessaires pour couvrir le tapis du coﬀre, deux positions sur chacune
des parois latérales, et trois positions sur la banquette arrière. Les rouleaux du banc sont
équipés d'un matériau caractéristique d'une route ayant un indice de rugosité élevé. La
voiture est lancée à une vitesse de 90 km/h, avec la boite de vitesse engagé sur le troisième
rapport. Les niveaux des pressions acoustiques mesurés et estimés sur la surface hémisphé-
rique S, et ce, pour chacune des positions de mesure de l'antenne sont donnés pour les tiers
d'octave 125 Hz à 630 Hz par les cartes de la ﬁgure 3.23.
(a) Mesuré. (b) Mesuré. (c) Mesuré.
(a') FSM p-p. (b') FSM p-p. (c') FSM p-p.
(d) Mesuré. (e) Mesuré. (f) Mesuré.
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(d') FSM p-p. (e') FSM p-p. (f') FSM p-p.
(g) Mesuré. (h) Mesuré.
(g') FSM p-p. (h') FSM p-p.
Figure 3.23  Cartes des niveaux sonores (dB) mesurés et estimés dans le coﬀre d'une
automobile Peugeot 508 sw, en condition de roulage.
Les cartes des niveaux sonores mesurés, sans séparation ne permettent pas d'identiﬁer
les zones de bruit. Après l'application de la méthode FSM p-p, les diﬀérentes contribu-
tions sont séparées, et les deux côtés latéraux sont identiﬁés comme les sources de bruit
émergentes, de 65 dB à 125 Hz, puis diminuant pour les fréquences élevées, en atteignant
53 dB pour le tiers d'octave 630 Hz. Au-delà de ces fréquences, les niveaux sonores estimés
sont faibles, ce qui nous conduit à retenir essentiellement une gamme fréquentielle de bruit
comprise entre 125 Hz et 630 Hz. Le tapis du coﬀre se singularise, aux tiers d'octave allant
de 125 Hz à 400 Hz, par des niveaux sonores plus ou moins forts selon la position jusqu'à
atteindre un niveau de 70 dB. Aux tiers d'octave supérieurs à 500 Hz, les niveaux sonores
estimés sont faibles.
Dans la deuxième application, la vitesse de la voiture est maintenue à 90 km/h avec
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deux nouvelles conditions de roulement : moteur éteint (entrainement de la voiture par
le banc à rouleaux), et moteur en marche pour un rapport de la boite de vitesse engagée
sur la cinquième. Les cartes des niveaux des pressions acoustiques estimés sur la surface
hémisphérique S pour chacune des conditions sont données par la ﬁgure 3.24.
(a) Moteur éteint. (b) Moteur allumé (3e). (c) Moteur allumé (5e).
(d) Moteur éteint. (e) Moteur allumé (3e). (f) Moteur allumé (5e).
(g) Moteur éteint. (h) Moteur allumé (3 éme). (l) Moteur allumé (5 éme).
Figure 3.24  Cartes des niveaux sonores (dB) mesurés et estimés par FSM p-p, dans
le coﬀre d'une automobile Peugeot 508 sw pour trois conditions de roulage, à une vitesse
constante de 90 km/h : moteur éteint (a,d,g), moteur allumé avec la boite de vitesse engagée
sur le 3 ème rapport (b,e,h), et moteur allumé avec la boite de vitesse engagée sur le 5 ème
rapport (c,f,l).
Pour les trois conditions de roulement (moteur éteint, moteur en marche avec un rapport
de la boite de vitesse engagé sur la troisième, et puis sur la cinquième) les cartes des
niveaux sonores estimés par la méthode FSM p-p donnent quasiment les mêmes résultats,
exprimant ainsi la prédominance des bruits de roulement du fait de l'indice de rugosité
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élevé du matériau équipant les rouleaux du banc.
3.4.3 Validité des solutions proposées pour réduire les bruits dans le
coﬀre de la 508 sw
La mise en oeuvre de la méthode FSM p-p dans le coﬀre de la 508 sw a permis de
localiser les principales zones de bruit. Les équipementiers ont appliqué des solutions de
garnitures pour atténuer le niveau sonore dans le coﬀre. La méthode FSM est alors utilisée
pour estimer l'eﬃcacité de ces solutions. Dans un premier temps, le traitement est réalisé
sur le tapis du coﬀre. La voiture est lancée à une vitesse de 90 km/h avec la boite de vitesse
engagée sur le 3 ème rapport. Les cartes des niveaux sonores avant et après le traitement
du tapis du coﬀre sont données par la ﬁgure 3.25.
(a) Avant traitement. (b) Avant traitement. (c) Avant traitement.
(a') Après traitement. (b') Après traitement. (c') Après traitement.
Figure 3.25  Cartes des niveaux des pressions acoustiques (dB) estimés par FSM p-p
avant et après traitement du tapis de coﬀre, pour une mise en oeuvre de la méthode de
séparation où la voiture est lancée à une vitesse constante de 90 km/h avec la boite de
vitesse engagée sur le 3ème rapport.
Pour le tiers d'octave 125 Hz, les cartes montrent qu'après l'application du traitement
acoustique, une diminution signiﬁcative d'environ 7 dB est obtenue par rapport aux ni-
veaux avant traitement. Concernant les fréquences plus élevées, il n'est constaté aucune
amélioration notable, traduisant ainsi l'eﬃcacité du traitement aux seules basses fréquences
(115 Hz à 140 Hz). Dans un second temps, le traitement concerne les côtés latéraux gauche
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et droit du coﬀre de la 508 sw. Les conditions de roulement de la voiture sont toujours les
mêmes : voiture lancée à une vitesse de 90 km/h avec la boite de vitesse engagée sur le
3ème rapport. Bien que plusieurs matériaux aient été testés pour la réduction des niveaux
sonores, il n'est présenté que les résultats obtenus avec le matériau le plus eﬃcace. Les
cartes des niveaux sonores du côté latéral gauche et droit, avant et après l'application du
traitement acoustique, sont données par la ﬁgure 3.26.
(a) Avant traitement. (b) Avant traitement. (c) Avant traitement. (d) Avant traitement.
(a') Après traitement. (b') Après traitement. (c') Après traitement. (d') Après traitement.
Figure 3.26  Cartes de niveau des pressions acoustiques (dB) estimées par FSM p-p, avant
et après traitement du côté latéral gauche et droit du coﬀre, pour une mise en oeuvre de
la méthode de séparation où la voiture est lancée à une vitesse constante de 90 km/h avec
la boite de vitesse engagée sur le 3 éme rapport.
La comparaison des cartes des niveaux sonores des deux côtés latéraux du coﬀre avant
et après traitement acoustique ne fait ressortir aucune diﬀérence signiﬁcative, ce qui nous
conduit à préconiser le maintien de la conﬁguration de série pour éviter d'engager des coûts
de production inutiles par l'équipementier
Ainsi, l'application de la méthode FSM p-p dans le cas du coﬀre de la 508 SW, a permis
de localiser les zones de bruit les plus émergentes. Le changement des conditions de roulage
et le maintien de la vitesse à 90 km/h ont également permis d'identiﬁer la prédominance des
bruits de roulement dans le coﬀre pour un indice de rugosité élevé des rouleaux du banc. La
deuxième application a testé les diﬀérents traitements mis en oeuvre par les équipementiers
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pour atténuer le bruit des zones identiﬁées par la méthode de séparation. Le traitement
acoustique du tapis du coﬀre est eﬃcace en basse fréquence (115 Hz à 140 Hz), notamment
au tiers d'octave de 125 Hz, quant au côté latéral gauche et droit, les diﬀérents traitements
appliqués n'ont été d'aucune eﬃcacité. Ainsi, la méthode permet rapidement d'optimiser le
placement des traitements acoustique et de juger de l'eﬃcacité des matériaux des garnitures
de l'habitacle automobile.
3.4.4 Calibration des microphones
Dans le chapitre 2 section 2.3.11 de l'étude numérique, il a été mis en avant la dépen-
dance de la méthode FSM p-p aux décalages en amplitude et en phase des microphones
composant les surfaces hémisphériques de mesures. Il a été recommandé de veiller au bon
étalonnage des sondes aﬁn de minimiser les conséquences. Pour des raisons de délais et de
coût, il ne peut être raisonnablement envisagé de calibrer à nouveau les 72 sondes requises
après chaque transport sur le site de mesure et avant leur utilisation. Pour ces raisons, nous
avons été amené à nous intéresser à l'impact du transport sur l'étalonnage des sondes en
comparant les calibrations réalisées au laboratoire, avant les applications in-situ et après
le retour des sondes au laboratoire. Il est attendu de cette comparaison une estimation du
décalage typique subi. Les fonctions de transfert des 72 sondes sont calculées par rapport à
une sonde de référence (calibration relative). L'étude statistique est réalisée en calculant la
moyenne des écarts des fonctions de transfert, déterminée avec l'ensemble des sondes com-
posant les surfaces hémisphériques de mesures et le microphone de référence, avant et après
la campagne de mesures réalisée chez EMITECH-CETRAM. L'écart type, et les valeurs
maximale et minimale des écarts des fonctions de transfert sont donnés par la ﬁgure 3.27.
L'étude statistique révèle un écart moyen entre les fonctions de transfert des sondes
de mesure calculées avant et après la campagne de mesure ce qui traduit que certaines
calibrations des sondes ont été modiﬁées lors du transport sur site (EMITECH-CETRAM).
Pour le module, l'écart moyen est constant et d'environ 8 % avec un écart type de 0,032
(cf. ﬁg 3.27a). Un microphone a sensiblement dérivé enregistrant en module un écart de
18 % à 100 Hz et atteignant 29 % à 2200 Hz. Il est constaté un écart moyen de la phase
moins important que celui de l'amplitude, il est inférieur à 1 % pour toute la gamme
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Figure 3.27  Écart type calculé pour les écarts en module et en phase entre les fonctions
de transfert issues des calibrations des sondes de mesure par rapport à l'étalonnage du
microphone de référence réalisé au laboratoire, et ce, avant et après la campagne de mesures
dans le coﬀre de la 508 SW.
fréquentielle de l'étude. La sonde dont l'étalonnage a sensiblement dérivé en amplitude
enregistre un écart de phase de 1,5 % à 100 Hz et de 3,5 % à 2200 Hz. Les calibrations des
sondes en amplitude ont plus dérivé que celles des phases. L'étude numérique (chapitre 2
section 2.3.11) a montré, que l'incidence d'une majoration des erreurs d'amplitude et de
phase respectivement de 30 % et de 5 % sur deux microphones n'était pas cruciale dans la
mise en oeuvre de la méthode de séparation. Il est à noter, que les sondes utilisées lors de
cette campagne sont celles de la première génération qui ont montré des défauts, ce qui a
conduit à les modiﬁer et à les remplacer par des sondes de deuxième génération.
3.5 Synthèse de l'étude expérimentale
Dans un premier temps, les méthodes de séparation SONAH double couche et FSM p-
p ont été mises en oeuvre dans un environnement conﬁné et réverbérant, où la méthode
FSM p-p s'est distinguée par sa capacité à prendre en considération les réﬂexions, et à
séparer les champs acoustiques mesurés. Quant à la méthode SONAH double couche, elle
n'a pas pu s'aﬀranchir des réﬂexions issues du même côté que la source d'intérêt, ce qui a
engendré des erreurs importantes dans l'estimation du champ acoustique de la source d'in-
térêt, corroborant ainsi les conclusions de l'étude numérique. Ceci nous a conduit à écarter
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la méthode SONAH double couche comme solution dans le cadre de notre problématique.
Dans un deuxième temps, la validation expérimentale de la méthode FSM a été réalisée
en reproduisant certains cas de l'étude numérique (chapitre 2). La robustesse de la méthode
a été étudiée par sa mise en oeuvre sur des sources maitrisées. Il en résulte que :
 la mise en oeuvre des deux versions de la méthode FSM (FSM p-v équations 1.100, 1.101
et FSM p-p équation 1.86, 1.87) dans un environnement réverbérant a conduit aux
mêmes conclusions que celles de l'étude numérique (cf. ﬁg 2.24 et 2.25) et nous a
amené à écarter la version FSM p-v de l'étude du fait des erreurs introduites par les
diﬀérences ﬁnies ;
 la méthode FSM requiert l'hypothèse d'une surface de mesure réﬂéchissante. L'eﬀet
de l'impédance de la paroi a été étudié avec trois surfaces de mesures caractérisées
par des impédances diﬀérentes (cf. ﬁg 3.11 et tableau 3.1), et les résultats obtenus ont
conduit à étendre l'hypothèse à une surface de mesure peu absorbante, avec comme
conséquence une diminution de la fréquence de coupure ;
 pour étudier la robustesse de la méthode FSM dans l'environnement conﬁné d'un
coﬀre de voiture, il a été réalisé une série d'applications dans un caisson avec plusieurs
haut-parleurs (cf. ﬁg 3.12). La simulation de source étendue a été également réalisée
en excitant un panneau du caisson avec un pot vibrant, et a permis de faire ressortir
la puissance de FSM p-p pour des mesures dans ce type d'environnement très diﬃcile.
Dans un troisième temps, l'application de la méthode de séparation a été réalisée dans
le coﬀre d'une automobile Peugeot 508 sw en condition de roulement, ce qui a permis
d'identiﬁer sans ambigüité les zones de bruit prépondérantes (cf. ﬁg 3.23). Les deux côtes
latéraux du coﬀre ont été identiﬁés comme les zones de bruit émergentes, avec un niveau
sonore de 65 dB à la fréquence 125 Hz et diminuant aux fréquences élevées. En modiﬁant
les conditions de roulement, on a pu également déterminer l'origine des bruits, qui sont
dus aux bruits de roulement du fait de l'indice de rugosité élevé du matériau équipant les
rouleaux du banc. Par la suite, ces zones de bruit ont été traitées par les équipementiers,
et la méthode FSM a mesuré l'eﬃcacité des diﬀérents traitements appliqués (cf. ﬁg 3.25
et 3.26). Il s'est avéré que le traitement acoustique du tapis du coﬀre été eﬃcace en basse
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fréquence de 115 Hz à 140 Hz. Les diﬀérents traitements appliqués sur les côtés latéraux
du coﬀre n'ont donné aucune amélioration signiﬁcative par rapport a la conﬁguration série.
3.6 Conclusion
La démarche progressive de l'étude expérimentale a permis, la validation des conclu-
sions de l'étude numérique. Elle a conduit à conforter la décision d'écarter la méthode
SONAH dans le cadre de notre problématique caractérisée par des conditions diﬃciles de
mesure, et de valider le choix de ne retenir que la version FSM p-p. La mise en oeuvre de
la méthode FSM dans une série d'applications pour la caractérisation de sources maitri-
sées dans des conditions de mesures proches de celles où elle a été ensuite utilisée (coﬀre
voiture), a permis d'évaluer sa ﬁabilité dans ce type d'environnement de mesure diﬃcile.
Comme il a été spéciﬁé dans la section 2.3.8 du chapitre 2, la méthode FSM p-p
nécessite idéalement, pour sa mise en oeuvre une surface totalement réﬂéchissante. Son
application sur une surface peu absorbante diminue sa limite fréquentielle (fréquence de
coupure) au delà de laquelle le champ acoustique estimé est erronée. Compte tenu de
la nature des matériaux rigides constituants les garnitures des coﬀres des voitures, les
fréquences des bruits dans un tel environnement restent inférieures à la limite de fréquence
pour ce type de surface peu absorbante. Par conséquent, la méthode peut être utilisée dans
une large gamme d'applications et en particulier dans un coﬀre de voiture, avec l'hypothèse
d'être en présence d'une surface réﬂéchissante. Dans le respect des clauses du cahier des
charges du projet LICORVE, la méthode FSM p-p a permis de caractériser les zones de









L'objet de cette thèse a été de développer une méthode de mesure pour identiﬁer et ca-
ractériser les sources de bruit dans des environnements très conﬁnés. Son application était
destinée à un coﬀre de voiture, caractérisé par un petit volume, générant d'importantes
réﬂexions du champ acoustique sur ses parois. La prise en compte des préoccupations des
industriels, spéciﬁées dans le cahier des charges et contractées dans le cadre du projet
LICORVE, nous a conduit à opter pour la méthode FSM. Cette méthode s'est révélée
adaptée pour des mesures dans un environnement très conﬁné et respecte les impératifs
des industriels.
Les autres méthodes holographiques de la littérature, adaptées en milieu conﬁné, ont
aussi été étudiées et une deuxième méthode, répondant au mieux aux spéciﬁcations du
cahier des charges, a également été retenue : la méthode SONAH développée par un im-
portant industriel du domaine (Brüel & Kjaer). Le choix de cette deuxième méthode a été
retenu à des ﬁns de comparaison avec la méthode FSM. La limite de la méthode SONAH
réside principalement dans le fait que les réﬂexions du champ acoustique des sources pro-
venant du même domaine d'espace que le champ rayonné par la source à caractériser ne
sont pas séparées par la méthode.
L'étude numérique des méthodes d'imagerie a montré que dans le cas où le conﬁnement
n'est pas trop marqué, le champ acoustique estimé par la méthode SONAH est satisfaisant,
du fait que le champ acoustique rayonné par la source d'intérêt est plus important que ce-
lui généré par les réﬂexions. Cependant, dans un petit volume comme celui du coﬀre de
voiture, les réﬂexions sont importantes et engendrent des erreurs élevées dans l'estimation
du champ de la source. Cette situation a été modélisée par la simulation de deux sources
ponctuelles dans une cavité de dimensions (Lx, Ly et Lz) proches de celles du coﬀre de
voiture, ce qui nous a amené à écarter cette méthode comme une solution à notre problé-
matique.
La mise en oeuvre de la méthode FSM dans les mêmes conditions a permis de s'af-
franchir du caractère conﬁné de l'environnement par sa capacité à séparer sur une surface
163
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
hémisphérique les diﬀérentes contributions divergentes et convergentes, provenant des ré-
ﬂexions dues au conﬁnement et à la présence de sources perturbatrices. Les deux versions
de la méthode FSM (FSM p-v et FSM p-p) ont été testées en simulations, et nous a conduit
à écarter la méthode FSM p-v pour des raisons de précisions.
La contrainte de la décomposition en harmoniques sphériques dans la méthode FSM
réside dans la symétrisation des mesures qui suppose d'une part, l'hypothèse d'une paroi
de mesure plane et d'autre part, l'hypothèse d'une paroi parfaitement réﬂéchissante. Ceci
peut poser un problème dans le cas d'une caractérisation des sources localisées dans des
coins, et lorsque la surface d'appui est absorbante. Cependant, il a été démontré lors de
l'étude numérique que pour une paroi ayant un coeﬃcient d'absorption inférieur à 0,5, la
mise en oeuvre de FSM p-p avec l'hypothèse d'une paroi de mesure parfaitement réﬂéchis-
sante n'est pas critique et donne des résultats acceptables. Dans la plupart des applications
industrielles les parois sur lesquelles les mesures sont réalisées sont suﬃsamment réﬂéchis-
santes pour assurer la validité de la méthode.
La partie expérimentale a permis dans un premier temps, de valider les algorithmes
des méthodes holographiques sur des signaux de mesure. La mise en oeuvre de la méthode
SONAH a été réalisée à l'aide d'une antenne composée de 36 sondes p-p pour mesurer le
champ de pression rayonné par des sources maitrisées (Audax HM130Z12 et Aurasound
NSW 2-326-8A). Les mesures pour les applications de la méthode FSM p-p ont été réalisées
par une antenne hémisphérique composée de 36 sondes p-p. Lors du processus de valida-
tion, les principales conclusions de l'étude numérique qui ont concouru à écarter la méthode
SONAH pour la suite de cette étude ont été conﬁrmées par la réalisation expérimentale de
certains cas réalisés lors de cette étude.
Dans un deuxième temps, la méthode FSM a été utilisée dans un caisson en bois ayant
les mêmes dimensions que celui du coﬀre d'une Peugeot 508 sw (Lx= 0,8 m, Ly= 1,1 m,
Lz= 0,6 m). Les parois intérieures du caisson ont été recouvertes par un feutre légère-
ment absorbant, du type de celui équipant certaines automobiles. Des haut-parleurs ont
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été encastrés sur les parois du caisson pour simuler les sources de bruits (passage de roue,
échappement...). Les mesures préliminaires dans le caisson en bois en situation contrôlée
ont permis de s'assurer des précautions de mise en oeuvre de la méthode. Ainsi, une mesure
sur une position de l'antenne hémisphérique où aucune source n'est activée, et perturbée
par l'activation d'une source positionnée à l'extérieur de l'antenne hémisphérique permet
de déﬁnir un seuil et une dynamique d'aﬃchage. Cela aﬁn d'éviter d'interpréter les erreurs
de calcul de la méthode FSM p-p comme un champ acoustique issu d'une source inexis-
tante, mais qui proviendrait de l'ordre limité de décomposition en harmoniques sphériques,
et des parois absorbantes.
Dans un troisième temps, la méthode FSM p-p a été appliquée dans le caisson en bois
avec l'activation des haut-parleurs et un pot vibrant sur l'une des surfaces, aﬁn de se rap-
procher le plus possible des conditions réelles dans lesquelles la méthode est appelée à être
mise en oeuvre. L'application de la méthode FSM p-p a été concluante dans la mesure où
les diﬀérentes sources ont été localisées avec précision.
Dans le cadre du projet LICORVE, la dernière phase de l'étude a consisté à réaliser une
application in situ dans le coﬀre d'une Peugeot 508 sw pour localiser les sources de bruit,
et évaluer les solutions d'habillages textiles proposées par l'équipementier. A cet eﬀet, des
mesures ont été réalisées dans une chambre semi-anéchoïque équipée d'un banc à 4 rou-
leaux, mise à la disposition par un des partenaires du projet (EMITECH-CETRAM). La
méthode FSM p-p a permis de caractériser clairement les zones de bruit prépondérantes et
de vériﬁer l'eﬃcacité des traitements proposés dans le respect des impératifs industriels, de
rapidité de mise en oeuvre, de simplicité d'exécution, et d'obtention de résultats en temps
réel.
Il serait intéressant d'étudier l'élargissement du potentiel de la méthode FSM en s'af-
franchissant de ses limites. Une des pistes à explorer, concerne la mesure d'impédance de la
surface d'appui qui consisterait à mesurer par la méthode FSM son coeﬃcient d'absorption
in situ, en positionnant une source à l'extérieur des surfaces hémisphériques de mesure.
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Dans le cas d'une paroi d'appui parfaitement réﬂéchissante, le champ divergent estimé
par la méthode FSM doit être nul. Dans le cas contraire (paroi d'appui absorbante), un
champ sortant non nul est calculé par la méthode FSM pouvant permettre d'estimer l'impé-
dance de la paroi d'appui. Cela permettrait de disposer d'un outil de mesure in situ pour
déterminer rapidement l'impédance des parois, ce qui serait, par rapport aux méthodes
conventionnelles, un gain de temps et une diminution des coûts appréciable. La prise en
compte du coeﬃcient d'absorption de la paroi d'appui par la méthode FSM permettrait des
applications pour tout type de surface. Concernant la condition de planéité des surfaces,
l'alternative proposée pour eﬀectuer des mesures dans les coins du coﬀre d'une automobile
résiderait dans la méthode de complétion de données. De récents travaux réalisés dans le
laboratoire d'acoustique du CNAM [44] ont donné des résultats intéressants en ce sens.
Cette méthode nécessite cependant le maillage de la surface par élément ﬁnis, ce qui peut,
pour des surfaces complexes, augmenter les temps de calcul. Ces axes de recherche sont
prometteurs, et ouvrent des perspectives industrielles intéressantes.
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Éléments des matrices A†A et A†α
utilisés dans la méthode SONAH
simple couche
Les éléments des matrices A†A et A†α sont donnés en détail dans la littérature [24]. Ils ont
été reportés dans cette annexe aﬁn de faciliter leurs accès aux lecteurs. La forme discrète pour le































y − k2 → k2x + k2y > k2
(A.4)
A.1 Calculs des éléments de la matrice A†A
Dans ce qui suit, il est noté a = xn − xn′ et b = yn − yn′ . L'expression de l'équation A.3 est



















A.1. CALCULS DES ÉLÉMENTS DE LA MATRICE A†A
Une fonction nouvelle ω2(kx, ky) est introduite dans l'équation A.4. Cette fonction est donnée
par l'équation A.6,
ω2(kx, ky) ≡ ej(k∗z−kz)d =
{





y−k2)d → k2x + k2y > k2
(A.6)




























+ jsinK(acosφ+ bsinφ))KdφdK (A.7)
La somme des sinus et des cosinus dans l'équation A.7 correspond à la somme de deux ondes
de même fréquence mais avec des amplitudes diﬀérentes. Cette somme correspond à une nouvelle










ω2(K) (cos(KRnn′ cosφ) + jsin(KRnn′ cosφ))KdφdK (A.8)
avec Rnn′ =
√




est la même fonction autour de pi, l'intégrale














ω2(K)J0 (KRnn′ )KdK (A.9)
























K2−k2dJ0 (KRnn′ )KdK (A.10)
On introduit le changement de variable t = 2
√
K2 − k2, qui donne l'expression ﬁnale de calcul



















A.2. CALCULS DES ÉLÉMENTS DE LA MATRICE A†α
A.2 Calculs des éléments de la matrice A†α
Comme pour le calcul de A†A, il est noté a = x−xn, b = y−yn et Rn =
√
a2 + b2. L'expression
























































K = ksinθ est remplacé dans la première partie de l'équation A.13, et t =
√
K2 − k2(z + d)




















A.3 Calculs des éléments de la matrice A†β
La relation d'Euler permet d'exprimer la vitesse des particules en fonction de la pression acous-
tique,





Dans l'équation 1.22, pour le calcul des coeﬃcients de transfert c(r), l'expression [A†α]n est la
seule qui dépend de z, par conséquent c'est la seule partie de c(r) qui va être dérivée pour calculer les
coeﬃcients d'estimation des vitesses normales des particules cu(r) à partir des pressions acoustiques
mesurées sur le plan holographique,




























A.4. CALCULS DES ÉLÉMENTS DE LA MATRICE A†γ
L'expression ﬁnale de [A†β]n est obtenue en remplaçant K = ksinθ dans la première partie de
l'équation A.17, et t =
√





















A.4 Calculs des éléments de la matrice A†γ
Comme pour le calcul de A†β, la relation d'Euler permet d'exprimer la pression acoustique en




Étant donné que [A†α]n est la seule expression qui dépend de z, elle sera donc la seule partie
















−j√K2 − k2 e
−j√K2−k2(z+zh)J0 (KRn)KdK (A.21)
Dans la partie de l'équation A.21, KdK est remplacé par,
KdK = k2sinθcosθdθ (A.22)
et dans la deuxième partie,
√


















Finalement l'expression de [A†γ]n est trouvée (équation A.26).
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A.4. CALCULS DES ÉLÉMENTS DE LA MATRICE A†γ
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Annexe B
Éléments des matrices A†A et A†α
utilisées dans la méthode SONAH
double couche
Dans la mise en oeuvre de SONAH double couche, les expressions des intégrales utilisées dans le
calcul des éléments de A†A et A†α sont similaires à celles déjà employées dans le calcul des éléments
de SONAH simple couche et ne seront pas développées une seconde fois. La forme discrète de ces
























































où rn = (xn, yn,−h) et rm = (xm, ym,+h). Lorsque les deux plans de mesure ont les mêmes
nombre de points, les calculs des équations de B.1 à B.4 sont simpliﬁés du fait que G11 = G22 et

















y − k2 → k2x + k2y > k2
(B.9)
B.1 Calculs de G11



































En passant aux coordonnées polaires, et en utilisant les mêmes démarches mathématiques que


















∣∣∣∣ xn − xn′yn − yn′
∣∣∣∣ . La somme des intégrales est placée sous la même intégrale, puis elle






















La première partie de l'intégrale, pouvant être traitée analytiquement (cf. Annexe A), est la
même que celle qui a été trouvée pour SONAH simple couche. La somme des exponentielles dans
la deuxième partie de l'intégrale peut être exprimée en fonction du cosinus hyperbolique et l'on
introduit le changement de variable t = 2
√


























B.2. CALCULS DE G12
B.2 Calculs de G12



































En passant en coordonnées polaires, comme pour le calcul de G11, et en résolvant la partie qui

















L'intégrale est divisée en deux intervalles (K < k et K > k) et les exponentielles sont exprimées

























Les changements de variables t = 2
√
K2 − k2(d+h) et K = ksinθ sont introduits pour trouver

























B.3 Les élément de A†A et A†α
A partir des équations de B.1 à B.6, on remarque que les autre expressions de matrices sont
déjà calculées,
[G11]nn′ = U (Rnn′ , zn) (B.18)
[G22]mm′ = U (Rmm′ , zn) (B.19)
[G12]nm = V (Rnm, zn, zm) (B.20)
[G21]mn = V (Rnm, zm, zn) (B.21)
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et
[h1]n = V (Rn, zn, z) (B.22)
[h2]m = V (Rm, zm, z) (B.23)
avec























































Solutions de l'équation d'onde sur la
base des harmoniques sphériques
La réécriture de l'équation d'onde en coordonnées sphériques (équation 1.70) et sa résolution à
l'aide de la méthode de séparation des variables a permis de dégager quatre équations diﬀérentielles
(équations de (1.72) à (1.75)). La résolution de ces équations diﬀérentielles va permettre de trouver
des solutions de l'équation d'onde sur une base des harmoniques sphériques et en termes des
fonctions de Bessel et de Hankel (équations 1.77 et 1.78), indispensables pour l'application de la
méthode de séparation FSM.
C.1 Fonctions de Bessel et de Hankel
La résolution de l'équation diﬀérentielle (1.74) conduit à une solution de l'équation d'onde en








où Jn+1/2(kr) et Yn+1/2(kr) sont respectivement les fonctions de Bessel cylindriques de pre-












La solution de l'équation diﬀérentielle (1.74) peut également s'écrire à partir des fonctions de
Hankel, déﬁnies comme une combinaison linéaire des fonctions de Bessel sphériques :
h(1)n (x) = jn(x) + iyn(x) (C.4)
h(2)n (x) = jn(x)− iyn(x) (C.5)
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C.2. HARMONIQUES SPHÉRIQUES
Les fonctions de Hankel de première et deuxième espèce sont utilisées selon la convention de
signe pour exprimer des ondes entrantes ou sortantes. Il est ainsi possible de réécrire les solutions
de l'équation diﬀérentielle (C.1) en termes des fonctions de Bessel sphériques ou Hankel :






En fonction de la localisation des sources dans le problème étudié, l'expression appropriée des
deux solutions (C.6, C.7) sera choisie. Dans ce qui va suivre, il est important de mentionner que
la convention de signe utilisée pour la dépendance temporelle est eiωt, par conséquent toutes les
fonctions de Hankel deuxième espèce (h(2)n ) décrivent des ondes sortantes, et les fonctions de Bessel
de première espèce décrivent des ondes entrantes.
C.2 Harmoniques sphériques
Dans cette section, les solutions de l'équation d'ondes (équations C.6 et C.7) sont exprimées
sur la base des fonctions harmoniques sphériques. La résolution de l'équation diﬀérentielle 1.72
conduit à des fonctions périodiques cos(mφ) et sin(mφ) :
Φ(φ) = Φ1cos(mφ) + Φ2sin(mφ) (C.8)
La solution de l'équation diﬀérentielle (1.73) est trouvée après le changement de variable η =





] + [n(n+ 1)− m
2
1− η2 ]Θ = 0. (C.9)
où les solutions sont les fonctions de Legendre de première et de deuxième espèce :
Θ(θ) = Θ1P
m
n (cosθ) + Θ2Q
m
n (cosθ). (C.10)
Les deux solutions des équations 1.72 et 1.73 présentent respectivement une dépendance en φ
et θ. Une combinaison correcte de ces solutions (équations C.8 et C.10) peut être exprimée dans
une nouvelle fonction notée Y mn (θ, φ) et appelée harmonique sphérique :








L'une des propriétés remarquable des harmoniques sphériques est leur orthogonalité :
∫ ∫
4pi
Y mn (θ, φ)Y
m′
n′ (θ, φ)
∗dΩ = δnn′δmm′ (C.12)
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C.2. HARMONIQUES SPHÉRIQUES
où le complexe conjugué est indiqué par le symbole astérisque (∗). Toute fonction arbitraire








n (θ, φ) (C.13)
où Enm sont les coeﬃcients complexes de la décomposition, qui sont déterminés en utilisant la




f(θ, φ)Y mn (θ, φ)
∗dΩ (C.14)
où l'élément d'angle solide Ω est déﬁni par l'expression :
dΩ = sinθdθdφ (C.15)
A partir des équations C.6, C.7, C.12 et C.13, il est possible d'écrire les solutions de l'équation
d'onde en terme des fonctions de Bessel et Hankel et sur une base d'harmonique sphérique :


























Approximations de la pression
acoustique et de la vitesse des
particules par diﬀérences ﬁnies
La limitation haute et basse fréquence engendrée par l'utilisation d'approximations par dif-
férences ﬁnies dans le calcul des pressions acoustiques et des vitesses des particules, à partir des
mesures de pression sur deux surfaces, est un problème bien connu en intensimètrie acoustique
[21; 60; 13]. Dans ce qui suit, les erreurs et les limitations introduites par les approximations vont
être présentées aﬁn de prendre les précautions induites par ce type de mesure.
D.1 Limitations fréquentielle imposé par l'approximation par
diﬀérences ﬁnies
L'approximation du gradient de pression est calculée par diﬀérence des pressions mesurées sur
deux microphones proches (cf. ﬁg D.1). Le calcul de la vitesse des particules dans la direction r est
basé sur la relation d'Euler qui relie la vitesse des particules et le gradient de pression (équations
(1.9) et (1.10)).
Figure D.1  Approximation par diﬀérences ﬁnies [46].
Le calcul de l'intensité à partir de la pression acoustique et de la vitesse des particules, eﬀectué
par les approximations (équations 1.9 et 1.10), provoque une atténuation dépendant de l'écartement
apparent (∆r × cosα) entre les microphones dans la direction de propagation de l'onde [46]. Une
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D.2. CHOIX DE LA DISTANCE DE MESURE ENTRE LES CAPTEURS
surestimation maximal de sin(k∆r)k∆r est introduite lorsque la direction de l'onde est colinéaire avec
les microphones. Pour une surestimation de 0,5 (k∆r = 1, 9, où ∆r est égal à λ3 ), la fréquence








Il est à noter, que la fréquence limite ne dépend que de l'écartement entre les microphones ∆r.
De même, il existe une fréquence de coupure F0 correspondant à une onde plane dans la direction
des microphones, donnée par l'équation (D.2).
FO =






La fréquence de coupure dépend de | φ | (| φ |= 12k∆r) et ∆r.
D.2 Choix de la distance de mesure entre les capteurs
La ﬁgure D.2 donne un tableau qui synthétise les limites fréquentielles pour diﬀérentes préci-
sions δ.
Figure D.2  Sélection des paramètres de mesures [46].
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Annexe E
Haut-parleur N3 centré par rapport
à l'antenne de mesure hémisphérique
(a) 125 Hz. (b) 160 Hz. (c) 200 Hz. (d) 250 Hz. (e) 315 Hz.
(f) 400 Hz. (g) 500 Hz. (h) 630 Hz. (i) 800 Hz. (j) 1000 Hz.
(k) 1250 Hz. (l) 1600 Hz. (m) 2000 Hz.
Figure E.1  Cartes des niveaux de pression acoustique données en tiers d'octave sur un
plan de 50× 50 cm à 16 cm du plan de mesure, pour la conﬁguration d'une caractérisation
par FSM p-p d'une source (HP N3 représenté par le petit cercle noire), centré par rapport
au centre de l'antenne de mesure hémisphérique (représentée par le grand cercle tracé avec






L'impédance de surface des matériaux absorbants utilisée dans les applications de la méthode
FSM p-p (chapitre 3, section 3.3.4) a été mesurée par la méthode du double microphonique (cf.
ﬁg F.1), développée par Allard et Sieben [4].
Figure F.1  Schéma représentant la mesure de l'impédance de surface par la méthode
du double microphonique.
La surface à tester est excitée en incidence normale par une onde plane. Pour une petite distance
h devant la longueur d'onde, la pression acoustique et la vitesse des particules sont calculées au


































Méthodes d'identiﬁcation et de caractérisation
de source de bruit en environnement réverbérant
Résumé : Ce travail de thèse à été ﬁnancé par le projet LICORVE (Développement de garnitures légères,
innovantes, recyclables et poly-sensorielles pour les applications de coﬀres de véhicule). Il consiste à développer
une méthodologie de mesure pour localiser et caractériser les sources de bruit dans un coﬀre de voiture. L'en-
vironnement de mesure se caractérise par un petit volume où les réﬂexions de la source d'intérêt et des sources
perturbatrices sur les parois ne peuvent être négligées. La méthode doit donc permettre de séparer les diﬀérents
contributions pour estimer le plus précisément possible les sources étudiées (déconﬁnement). Dans un premier
temps, deux méthodes de séparation : Double Layer Microphone Array SONAH (Statistically Optimal Near el
Acoustical Holography) et Field Separation Method (FSM) sont étudiées numériquement. Les limites et avantages
de chacune ont été déterminés dans un environnement de mesure conﬁné. Cela a permis de choisir la méthode la
plus adaptée à notre problématique. Dans un deuxième temps les principales conclusions de l'étude numérique
sont validées expérimentalement. Dans ce cadre, un ensemble de mesures sont réalisées dans une maquette avec la
méthode FSM pour localiser et caractériser des sources maitrisées. Après avoir validée la ﬁabilité de la méthode
de séparation, FSM a été mise en oeuvre dans le coﬀre d'une Peugeot 508 SW en condition de roulement. Les
résultats obtenus ont permis d'orienter le choix des garnitures pour un traitement acoustique optimal.
Mots clés : Imagerie acoustique, holographie acoustique de champ proche, déconﬁnement, rétropropaga-
tion, harmoniques sphériques, vibroacoustique.
Abstract : This thesis consists in developing, through the LICORVE project (light garnitures, innovative,
recyclable and multi-sensorial for vehicle boots applications), a measurement method for localizing and characte-
rizing noise sources in a vehicle trunk. The measuring environment is distinguished by a small volume where the
reﬂections on the partitions generated by the source of interest and the interfering sources cannot be neglected.
Therefore, the method must allow the separation of the diﬀerent contributions in order to assess accurately the
studied sources. As a ﬁrst step, two separation methods : Double Layer Microphone Array SONAH (Statistically
Optimized Near-Field Acoustical Holography) and Field Separation Method (FSM) are numerically studied. The
limitations and advantages of each of them are determined in a conﬁned measuring environment ; this allowed to
select the most appropriate method to tackle our problem. As a second step, the main conclusions of the numerical
study are conﬁrmed experimentally. In this context, measurements are performed, using the FSM method, in a
trunk mock-up to localize and characterize the controlled sources. So conﬁrmed the reliability of the separation
method, it has been tested in the boot of a Peugeot 508 SW on a roller bench. The obtained results allowed
guiding the selection of garniture for the acoustic treatment.
Keywords : acoustic imaging, near-ﬁeld acoustic holography, deconﬁnement, backpropagation, spherical
harmonics, vibroacoustic.
